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0. INTRODUCCION

Esta conferencia pretende presentar una panorémica'de
las actuales estructuras de ordenador, de las principales co--
rrientes tecndlogicas ya‘concretadas a nivel de producto tangi--
ble, de algunos aspectos y problemas de software, y de presenté

discusidén acerca de las informdticas concentrada o repartida.

Se supone que los asistentes son de muy dispar funcidn
profesional, pero todos saben ya qué es y cdémo funciona un orde

nador (ver conferencia sobre Microprocesadores).

Es de observar que nuestro principal énfasis se centra
en la arquitectura de los ordenadores, ya de por si tan comple-
ja que se suele desarrollar durante uno o varios cursos complé—
tos. Los aspectos de software se mencionan y se recorren muy su
perficialmente puesto que, en definitiva, deberian apbyarse en

una profundizacién de. los de la arquitectura.
Por Gltimo, se destaca gque estos apuntes no son mas que

un soporte escrito de la conferencia, que puede ser aprovechado

por los asistentes m&s interesados para hacer sobreanotaciones .

I. HARDWARE .

I.1l. Esquema funcional

Suele representar las principales funciones de un orde

nadoxr, que son:

Unidad de Memoria 1 ‘ .
‘ Z-,Unidad Central

Unidad de Control
' }k " Procesador Central

Unidad Aritmética-L&gica |



‘Unidad de Entrada/Salida.

Ver esquema del ordenador Whirlwind:
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Whirliwind.

- Estas funciones siguen existiendo, pero se han escindi
. +
do ya en numerosas unidades interrelacionadas y jerarquizadas,
1lo que hace que un esquema como el anterior no represente més -

que muy superficialmente la estructura real de un ordenador.

Yendo a mayor detalle hay que utilizar esquemas como -

el siguiente (ver pég. 3).

El problema es chasta donde puede llegarse en el deta-
lle de representacién?. Profundizando el detalle se podria ir -
" hasta el circuito 18gico y esto, para loé especialistas en es--
tructura de ordenadores, seria demasiado. Por otro lado, ia fi-
guracifn mediante cajas y flechas es ambigﬁa, depéndé‘mucho del

individuo gue la enplea.

Bell y Newell han atacado este problema y han elabora-
do unos sistemas de representacién, con unos elementos primiti-

vos perfectamente definidos y una notacidén simbélica a varios -
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niveles o capas de detalle. El libro donde han descrito esta -

aproximacién es hoy un clé51co en el genero Yy absolutamente in-

dlspensable en la biblioteca de los especialistas.

A tftulo de ejemplo, recogemos agui un‘ordenador des—-"

crito al nivel PMS:

VHp‘.—-_.S»wP'c ~T.console - .
C Kiol21:16) Sl SK S T Vine printer 2
—~Pc—T.console]-

Kio{4)16) i - §K == T, cards-~

b~ SKene L Cfcards, lines] -
- {paper tare

b SK]<5~HS.drum

é F-Kio{s1:16 ) erd .5y

5 L Kin (€1 l(x).__J b S Hemr G 8 {mov g heod drun)

i e Ol .

o -5t \——-E\s.inag;miic tefe -
L.«

SK—5%--T{Telezhon=}
where!

rp/prinary merory; Vs/secondary werory;
Fe/eantral arocessor: T/terminal: and L/1ink
S/switch: Xlcontrol: Kio/control for lo equipmant;

THp{#D:7: core; 32758 vord)

Estructura representada en PMS .



Otros niveles reconocidos por Bell/Newell son los si--

guientes:

. Nivel Programacidn , }
” f Subnivel RT (Register Transfer)

. Nivel Diseno L&gico

\Subnivel circuitos conmutacidn :

. secuencial

P __N_..“,,‘

., combinaciocnal

., Nivel circuito

A continuacién transcribimos la definicién de los com-
ponentes que intervienen en el nivel PMS (Processor Memory Swi-

tch).

MEMORIA, M. Es_un.componenfe que fetiéne o almacena in-
formacién (es decir, unidades de informaéién, unidades 1) a_lQ
largo del tiempo. Sus operaciones son leer unidades i de la me~
moria y escribir unidades i én la memoria. Toda memoria que al-
macene mas de una unidad 1 debe comportar, asociadamente, un -
51stema de dlrecc1onamlento, por medio del cual pueda seleccio-
nar una unidad particular. Puede también considerarse a una me-
moria como un conmutador a un cierto nlimero de submemorias. Las
unidades i no se modifican en modo alguno al ser;almacenadas en

memoria.

INTERCONEXION, (Link; L). Es un componente que trans--
fiere informacién (unidades i) de un lugar a otro en el sistema
ordenador. Tiene puertas fijas. Su operacién consiste en trans-
mitir una unidad i (o una secuencia de unidades) desde una puer
ta a otra del componente. Excepto el cambio de p05101on, no se

produce ninguna otra modlflcac16n en las unidades i.

CONTROL, K. Es un componente que activa las operacio--
nes de otros componentes en el sistema. Todos los demds compo--
nentes son considerados como consistentes en un conjunto de ope

raciones discretas, cada una de las cuales, al ser activada, -



realiza alguna transformacidén discreta de estado. Con la excep-
éién de un'procesador, P, el resto de componentes es esencial--
mente pasivo, por lo que requiere algln agente activo (un K) pa

ra entrar en periodo de actividad.

CONMUTADOR, (Switch, S). Es un componente que constru-
ye un enlace entre otros componentes. A cada conmutador va aso-
ciado un conjunto de enlaces posibles y sus operaciones consis-

ten en tender algunos de estos enlaces y cortar otros.

'TRANSDUCTOR, T. Es un componente gque modifica la uni--
dad i utilizada para codificar un determinado significado. El -
cambio puede afectar al sbporte (p. ej. niveles de tensién a -
flujo magnético, o niveles de tensién a perforaciones en una -
tarjetarde cartulina), o a la misma estructura de la unidad i -
(p. ej. bits en serie a bits en paraleio). Los componentes T -
preservan el significado, perb no necesafiamente la informacién

(en el sentido del nfimero de bits) .

OPERADOR DE DATOS, D. Es un componente que produce uni .
dades i con nuevos significados. Este tipo de componente reali-
za todas las operaciones con datos, p. ej. operaciones aritméti

cas, légicas, de desplazamiento, etc.

PROCESADOR, P. Es un componente capaz de interpretar -
un programa en orden a la ejecucidén de una secuencia de‘opera—m
ciones. Consiste en un conjunto de operaciones de los tipos ya
mencionados ~M, L, K, §, T y D- mé&s el control necesario para -
obtener instrucciones de una memoria e interpretarlas como ope-

raciones a ejecutar.

Comentarios

Dificultad de representacidn
- Complejidad |

fDificultad'de comprensidn



M4s dificultad de representacidn,
comprensidén y comunicacidn.

- Falta de normalizacién :
Dificultad de comparacidn, comuni

cacién y de evaluacidn.

I.2. Dimensiones del espacio del ordenador

El cuadro puede dar una idea de ﬁn espacio multidimen-
sioﬁal, en cada uno de cuyos ejes se identifican distintos valo
res posibles. Un ordenador concreto quedaria situado en ese es-
pacio por la especificacién de los valores que le corresponden
(uno o mé&s valores por cada dimensibén-eje). Su situacidén en el
espacio mencionado le indica al especialista cuales son sus ca-
racteristicas funcionales y operativas, tanto en valor absoluto

como relativamente a la constelacién de ordenadores producidos.
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I.3. Tecnologfa y estructura

La tecnologia es la dimensi6n més significativa o in-
fluyente de todo el espécio, ya que practicamente condiciona -~
los valores de todas las demds dimensiones. Aungue existen -
otros tipos de tecnologfa es la electrdnica la que reviste més
espectacularidad y trascendencia. Vemos en la figura cdmo, por
dos caminos diferentes, influye la tecnologia en la velocidad

de operacidén del Procesador central (Pc~operation rate).

' ” velocidad -
- Egcnologla%f — b»+|Pc operation rate[

4
concurrencia,
paralelismo
fiabilidad - -
1> Componentes y sistemas
més complejos, estructu
tamafo .
jp| ras mas ricas
coste
2ig

VELOCIDAD DEL PROCESADOR CENTRAL

En particular, es muy importante el esfuerzo emprendi
do en una mejor estructuracién y organizacién de los circuitos
\% unidades funcionales, lo que conduce a un mayor grado de con
currencia o paralelismo. Este punto ha dado lugar a unas fami-
lias de‘ordenadores gue, por su nivel técnico, marcan el esta-
do tecnolfgico actual del "arte" de la arquitectura de los or-
‘denadores. Por esta razén'y por el desconocimiento general'— -

acerca del tema, dedicaremos un amplio apartado a estas fami--

lias.

Las siguientes figuras,séﬁalan el efecto de la evolu-

cibn de la tecnologia en los costes y en la velocidad del pro-

cesador.
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Contrastando la primera y’tércera‘gréficas, se comprue
ba cémo la velocidad del procesador (instr/seg.) ha crecido re-
lativamente mas deprisa que la velocidad de una puerta légica,
a lo largofdélftiempo. Esto se debe basicamente a los avances -

técnicos de diseho e implementacidn.
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Las prdéximas curvas dan una idea de la misma evolucidn

en el terreno de las memorias.
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I.4. Memorias

Los circuitos integrados y ultimamente los microproce
sadores representan puntos culminantes en la evolucién tecnold
gica de los ordenadores y de manera general de los sistemas di
‘gitales. Estos temas han sido exhaustivamente~presentados por

conferenciantes anteriores.

Interesa resaltar ahora que lbs circuitos a base de -
semiconductores e integracibn a gran escala suponen gque, por -
primera vez, es.posible.gonstruir_toda la estructura de la uni
dad cenﬁral.de un ordenador é base de la misma tecnologia elec

trénica. Esto es un hito en la historia de los computadores.

Veamos algunos elementos .acerca de las memorias cen--
trales de un ordenador. (El cuadro siguiente presenta una pano
ramica general de las memorias mds conocidas, no solamente cen

trales, al ano 1.971 (Bell/Newell)).

“Tecnoldgicamente, la memoria central de un ordenador
puede ser de: '

a) nficleos de ferrita

b) pelicula delgada magnética

c¢) semiconductores.

La memoria de nfcleos es demasiado conocida; precisa-
mente fué introducida por vez .primera en el computador Whirl--
wind (ver I.l1.), y la memoria de semiconductores se ha tratado.

en otra conferencia.

Por consiguiente, demos algunos datos de la tecnologia,

‘de pelicula delgada magnética en la técnica de hilo recubierto.

Se basa en una pelicula muy fina de material magnético

anisotr8pico con el que se recubre un hilo de cobre-berilio, -



CARACTERISTICAS DE LAS MEMORIAS

DIMENSION — RENDIMIENTO
- CAPACIDAD TIEMPO DE : COSTE/BIT ($)

. ‘ : MODO - DE DEL MODU- MODULOS/ ACCESO CAUDAL (Soporte + trans
MODULO MEMORIA FUNCION ACCESO LO (bits) COMPUTADOR (Seg.) (bits/seqg.) ductor)
Tarjeta perfora ‘permanente, random + (50001000)/ 3 4 - ' ;i
da fichero secuen tarjeta;n 1 2 10°~10 10 2x10 “+2x10

cial 1000 tarj/
unidad
- Tarjeta magné- secundaria, secuen-
tica fichero cial +
constante 9 -1 ° 6 -8 -5
+ ciclico 3 x 10 1 4 - 10 T~10 - 0,4x10 1,5x10 ~+5x10
Cinta magnética secundaria, secuen—- 8 _ o, 5 6" _7 _4
fichero cial . 2 x 10 1 ~ 16 10 ~10 0,4m4x10 2x10 "+10
Disk-pack de ca - '
bezas mdéviles secundaria, secuen--
"swapping" cial + 5 _1 o , 6 5 -4
de ficheros ciclico 2 x 10 1 16 10 "~10° 2,5x10. 3x10 “+10 .
" Disco cabezas secundaria
fijas- "swapping” : - - 6 v -3
' de ficheros ciclico 5 x 10 N 40 ~10 10 "~10 10
Tambor secundaria 7 , 3 5 7 -3
"swapping"” ciclico (In5)x10 1 10 (5~30)x10 10 ~10 10
Memoria extendi - primaria
da y/o secun
daria, 9 A —g 6 8 :
"swapping" random 10 1 8 (2~10)x10 10710 0,02 ~ 0,05
NGcleos alta ve » ‘ ‘ i
locidad o peli- : 5 6 - -6 .. 8
cula delgada primaria random - 107~10 1 16 (0,2n2)x10 10 ~10 0,05~ 0,25

- 2T



CARACTERISTICAS DE LAS MEMORIAS

—— DIMENSION ' RENDIMIENTO——

CAPACIDAD o TIEMPO DE COSTE/BIT ($)

, , MODO DE DEL MODU- MODULOS/ ACCESO CAUDAL (Soporte + trans

MODULO MEMORIA FUNCION ACCESO L0 (bits) COMPUTADOR . (Seg.) (bits/seg.) . ductor) -
Circuito inte- primaria,
grado (scratch- estado pro 3 5 ~7 9
pad) . cesador random 10710 1 10 10 0,25 ~ 1,0
‘Circuito inte- . por con
grado (asocia- primaria tenido ) 5 -7 9 :
tiva) - tampdn random 2 x 10 1~ 2 -~ 10 1~ 3
Real only
(capacitor, procesa- 5 -6 —7 g 9 -3 —9
inductor) dor random (Iv5)x10 1 10 "~10 10°~10 10 v 10

€T
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que actda a la vez como hilo de lectura y de escritura. El hi-
1o puede tener de 2 a 5 mildsimas de pulgada de didmetro recu-

MAGNE TS '
FIBRA DE SELFCCIOY lMZGé?Z & QZZK P, DIRECCION DE MAGNETIZALI

e .

b AN = LYEIC/L

DIRECCION MAGNETIZANTE FAC)
(ESTABLE)

CAMPO MAGNETICO PARA O DURANTE LA LECTURA
POR IMPULSO SABRE AA FIBRA BE PALABRAS.

CAMPO MAGNETICO PARA UN { DURANTE LA LECTURA
POR IPULSO SOBRE LA FIBRA DE PALABRAS.

bierto por una pelicula de unas 30 micropulgadas, compuesta en

un 81,5% de niquel y en un 18,5% de hierro. (Séez; 1.975).

La organizacidn de la memoria es del tipo 2D como se -

representa en la figura.
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| . HILOS RECUBIERTOS

M ]




Para almacenar una informacién se aplica una corrien-
te por la fibra selectora (fibra de palabras) y al tiempo una

corriente por el hilo de bit

Leer intormacidébn se consigue enviando un impulso de -
corriente por la fibra de palabra, provocando con ello un giro
de la magnetizacidén del eje fdcil (circular) ai difficil (longi
tudinal) . Durante el tiempo de subida del impulso de corriente,
la rotacién de la magnetizacién induce una tensidén en el hilo
de bit, cuya polaridad serd positiva o negativa segln el bit -
estuviera imantado en un sentido o en otro. Al no sobrepasar -
el campo de palabra la regidén de "no conmutacidén®, normalmente
un giro de 45° del momento magnético, la imantaciéh vuélve a -
su estado inicial una vez desaparecido el impulso de corriente,

con lo que se consigue una lectura no destructiva.

La memoria de hilo recubierto tiene numerosas intere-
santes caracteristicas de sencillez de operacidn, velocidad, -
bajo consumo, densidad de informacibén, tolerancia a los ambien
tes especialmente'dufos. Parecia que podria'haber conseguido -
un puesto privilegiado en el mercado y no ha sido asi, lo que
puede comentarse en la conferencia, como muestran las siguien;

tes gréaficas.

Tecnologfas basadas en el fendmeno de las burbujas -
magnéticas o en el laser no han pasado al estado de comerciali

zacibén y las dejaremos de momento.

Hay, sin embargo, distintas funciones o refinamientos
en las memorias actuales gue, mds o menos extendidos, empiezan
a ser corrientes y con gran probabilidad se extenderan afin mis.
Se ftrata de técnicas de organizacidn de las unidades de memo--
ria, como la memoria asociativa, o de técnicas de utilizacidn
de ciertas memorias, como la memoria cache, la memoria Virtual

y por Gltimo la microprogramacién.
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I.4,1. Memorias asociativas y aplicaciones

Reproducimos del libro de Meinadier la muy esquemdtica
presentacién que éste hace de la memoria asociativa, también -
llamada en la literatura C.A.M.-  (Content Addresable Memory). Co
mo podra comprobarse, el esquema de funcionamiento corresponde
a unos circuitos especializados en la operacidn de lectura. S6-
lo la lectura es asociativa. La fase de escritura se realiza de
la manera corriente, R.A.M. (Random Access Memory) que no repre

sentan las préximas figuras.

Se conciben estas memorias, también llamadas memorias
‘direccionables por el contenido, no‘para'buscar una Iinforma--
~cibén cuya direccidn de almacenamiento se conoce, sino para in-
vestigar si una informacién, bautizada descriptor, estd en la
memoria y, en caso afirmativo, proporcionar una informacién aso
ciada. Una memoria asociativa se divide en dos partes: una pri-
mera parte Ml,en que todas las palabras son comparadas en pare-
lelo al descriptor D, y una segunda parte M2, que entrega even-
tualmente a un registro - la informacién asociada al descrip--
tor D. La memoria asociativa se nos ptesenta, entonces, como lal
realizacién cableada de la estructura de informaciones llamada

tabla.

A manera de ejemplo, vamos a mostrar cémo puede reali-

zarse una memoria asociativa en légica celular.

Fa ]y AP % ER
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P A A u e

c‘wﬁ

registro D registro A



Las memorias;Ml y M2 estdn organizadas por palabras,
correspondiendo las cé&lulas de una misma horizontal a los dife
rentes bits de una palabra y las células de una .vertical a los
bits de un peso determinado de las diferentes palabras. Cada -
célula representa un punto‘de‘memoria con un biestable y las -
légicas_de escritura y de comparacibn para la matriz My de es
critura y de lectura para la matriz‘Mz. Aqui nos desinteresare
mos de las operaciones de escritura que permiten la carga ini-

cial de la memoria.

La bdsqueda en memoria implica la carga previa del -
descriptor en el registro'D. A continuacidn,se ejecutaran to-
das laé‘operaciones‘en'paralelo con todas las palabras, bajo -
el efecto de un solo impulso COMP. Una célula de Ml transmiti-
r4 el impulso COMP si el contenidoc del punto de memoria es idén
tico al contenido del biestable del registro D situado en la -
misma vertical, y 1o bloquearé en caso contrario; Si se supone
que hay,‘como mdximo, una informacidén idéntica al descriptor- -

- en Ml’ se tendrd como mdximo, un impulso COMP a la galida de -

Ml que designard a la palabra de'M\2 para enviar al reaistro A.

La proxima figura esquematiza una célula ue wg oy wna -

célula de Mz. Sus ecuaciones son las siguientes..

para M,  COMP = COMP . (D,.Q,+D;.0y
para M, A = A, + (COMP.OQy

(i designa el indice de columna y j el indice de fila).

-
came comp

M,'/'

célula de My céluja de My

Pueden realizarse pequefias memorias asociativas (16 palabras de



unos treinta digitos) con tiempos de bfisqueda del orden de’ 100
a 200 ns. Se utilizan las memorias asociativas para las bﬁsqug
das en tabla o para ciertas transcodificaciones, en las qué el
factor tiempo es demasiado impoirtante como para perderlo en -

bGsquedas programadas sobre tablas en memoria central.

I.4.1.1. Memoria "Cache"

Se inscribe dentro del concepto y de las técnicas de

jerarquia de memorias. Este concepto, en sintesis, viene a con

siderar todas las unidades de memoria como componentes de un -
sistema con distintos niveles. El objetivo ideal del sistema -
es conseguir un conjunto que se comporte con el miximo de velo

cidad y el méximo de capacidad, a un mfnimo coste por bit.
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Visto en abstracto, supbdngase que se cuenta con tres’
unidades de memoria, cuyas caracterigticas de capaéidad y velo
cidad vienen representadas por los puntos numerados 1, 2 y 3.
Con ellas puede organizarse un sistema jerarquizado, cuyoc com-
portamiento operativo en estas coordenadas’equivaliera estadis

ticamente al circulito representado en el mismo gréfico.

La memoria Cache y la memoria Virtual son ejemplos de
Jerarquia de Memorias, utilizados en principio en grandes orde
nadores, transferidos cada vez més a ordenadores de tipo medio

y en un plazo m&s o menos corto a los pequenos ordenadores. De



hecho la técnica de Memoria Cache ya ha sido utilizada en al--

gin miniordenador.

La memoria cache consicte en una memoria de pequena -
capacidad de consulta asociativa y de gran velocidad (realiza-
‘da con tecnologia mésvrépida gue la memoria principal). En es-
ta memoria se cargan dindmicamente informaciones (instruccio—?
nes y datos) cuyas direcciones tienen la mayor probabilidad de

ser generadas por el Procesador central. Ocurre asi:

a) El procesador central busca la direccibén en la memo--
ria asociativa. Si estd allf, lee o escribe. Si no es
td, vy se trata de una lectura, lee en memoria princi-
pal y aprovecha para cargar en memoria Cache un entor
no de la informacién leida. Este éntorrio se carga en
aquellas posiciones de la memoria cache gque hace més
tiempo no han sido utilizadas. Para ello hay un cablea
do, gue mantiene actualizada una tabla de uso, median

te un algoritmo LRU (Least Recently Used).

b) La operacién de escribir lleva aparejado siempre la -
operacidn de escribir en la memoria principal. Existe

comunicacifn entre Memoria cache y Memoria principal.
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c) Para gue el sistema sea eficiente debe haber alguna -
forma de que la memoria principal pueda transferir va

rias unidades de informacién de golpe.

La probabilidad de que 1la informacién necesaria esté&

disponible en la memoria cache depende de:

1°. la capacidad de la memoria cache

2°, la adecuacibn del algoritmo de sustitucidén de in-

formaciones.

3°. la dinémica del programa en ejecucidn.

Un sistema cache tipico consigue-del 64 al 96%Adel -
rendimiento tedrico gue tendrfa una memoria con la velocidad -
de la cache y con la capacidad derla principal.-Pof fijar.ideas,
una memoria cache; la mis conocida de todas, implementada en -
el ordenador IBM 360/85, tenfa 80 ns frente a aproximadamente

1 ps la memoria central.

T.4.1.2. Memoria Virtual

La memoria virtual es un compendio bastarite complejo -
de técnicas de hardware y software que pretenden desembarazar
al programador de las limitaciones asociadas a la capacidad fi
sica de la memoria central. Para ello, sustituye el espacio =
real por un espacio légico, llamado espacio de direccionamien-
to, que es considerablemente mayor que el espacio real. El tra
bajo del sistema. virtual se reduce a transformar continuamente
el espacio de direccionamiento (virtual) en el espacio real de

la memoria central, y viceversa.

Desde el punto de vista de hardware se cuenta con dos
unidades de memoria, un disco y la memoria central. A esto hay
que anadir los circuitos adecuados para menejar la transforma-

cidn antes citada.
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Dindmicamente, la situacibn que se produce es la gque
se representa en la figura (Meinadier).

Las memorias Virtﬁales de los distintos usuarios, las
memorias auxiliares y la memoria central son divididas en pégi
nas de idéntica longitud (en general de 128, 256, 512 6 1.024
palabras). Se escribe cada programa en relacidén con su propia
memoria virtual, es decir, que todas las direcciones que con--
tiene son relativas a su primera instruccién. Las llamaremos -
direcciones VirtualesAy, en principio, se componen de: un nlme
ro de pagina dentro de la memoria virtual y’unagaireccién de -
palabra dentro de la pégina. Los programas susceptibles de ser
activados son implantados en la memoria auxiliar. En un deter-

minado instante, sélo un reducido nimero de pédginas de cada

programa estd presente en la memoria central,

El sistema Operativo-se ocupa de mantener actualizada,
mediante una tabla, la correspondenéia entre las paginas en me
moria auxiliar y las pAginas en memoria central. Dedica a cada
usuario una tabla de péginas virtuales, indicando si la pégina
ha sido cargada en memoria real y, si asi‘es,‘especificando-la
direccidn de la primera palabra de la correspondiente pégina -
real. En el curso de la ejecucidén de un programa, la transfor-

macién de la direccidén virtual en direccibn real implicaria -



una blsqueda dentro de estas tablas, por cada acceso a memoria.
Se evita tal bdsqueda en virtud del dispositivo de topografia

de memoria.

l puntero }v”’ tabla de

ysuarios
" 2|t g o
nO de usuario usuario A
— i hacla tabla /
tabla dg im- ae z:g,l\nas " ] e d

1 direcclén de
bit de pre- | Pégina real
sencia en
memonria
central

plantacion
en memoria
auxittar de la

memoria
virtual de A

n© de pagina virtua!

Tablas del sistema de explotacion de un sistema paginado’

El dispositivo‘dé topograffa de la memoria central., -

Es un conjunto de registros montados como memoria asociativa.

En huestro modelo, cada registro estd vinculado a una pagina -
de la memoria central y contieﬁe dos informaciones que definen
perfectamente su afectacién: el ndmero de programa dado por el
sistema operativo, o,'si se prefiere, el nimero de memoria vir

tual, y el nfimero de pédgina virtual en esta memoria.

pdgina |pagina {pagina
1 2 J 3

memoria central

b

/ Ipéglna
(4]

[ _deseriptor 7]

|
¢
|
I

dispositivo /

de topogratia .

Dispasitivos de topografia de memoria

El dispositivo de topografia de memoria permite el di
reccionamiento en la memoria real, sabiendo gue  las direcciones
contenidas en las.instrucciones se refieren a la memoria vir--
tual del programa en curso. Las informaciones bédsicas para ob-

tener la direccibn son:

"1) el nimero de programa, contenido en un registro de



la unidad central, cargado por el sistema operativo

antes de ceder el control al programa.

2) la direccién4virtual7 conocida del programador. La
dividimos l6gicamente en dos partes: la direccidn -
dentro de la pégina (pesos inferiores) y el nlmero

de pdgina virtual (pesos superiores).

La yuxtaposicidn del nfimero de programa y del nidmero -
de p&gina virtual proporciona un descriptor, que es comparado -

en paralelo con los contenidos de los registros asociativos.

Si se produce una coincidencia es gque la pdgina vir- -
tual referenciada estd presente en memoria central y el nmero
de registro asociativo da el nfimero de la pégina real correspon
diente. Si, por el contrario, no hubiera coincidencia entre el
descriptor y el contenido de uno de los registros asociativos,
es que la pdgina de referencia no ha sido cargada en la memoria
central. En este iltimo caso, se producird una desviacién hacia
el sistema operativo, que cargard la pégina y actualizard el re

gistro asociativo pertinente.

[ contador ordinal ] { co rcbl R [ direccion vmuAl ) ]
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pégina no cargada @muJ

Principio de utilizacién de un dispositivo de topografia de memoria para .
el direccionam/iento en un contexto paginado



En la préctica no es posible normalmente contar con -
una memoria asociativa que recoja la topografia completa de la
memoria central. Se dispone entonces de un sistema incompleto

que,. l6gicamente, es menos ripido.

MEMORIA CENTRAL
( puntero da tabla J////——.‘ i DIRy tabla de las
240 pdginas del
‘ 3{0 programaen
+ 1] DIRg curso
; 510
§{1| DIRg
a . i :
n9pég vlrlui__l 1[5
T
descriptor f i
desconbc!di .
C?Oncalenr— 1 i
Sngon 12 direc, de la pag. real
indicador: pdg. virtual cargada
direccldn real 4 10 qe pég. virtual

memoris asoclativa
Busqueda automdtica de la direccién en memoria cuando la direccion de
pégina virtual no se halla en memoria topogrdfica:

De manera similar a la memoria cache, se emplean cier-

tos algoritmos para decidir gué pdginas de memoria van a ser

sustituidas.

‘ Si recogemos la descripcién realizada y la comparamos
con la memoria cache, podremos establecer diferencias de obje-
tivos que, a simple vista, no resaltan‘fécilmenté; La organizg
cién con la memoria cache es una jerarquia de memorias cuyo ob

jetivo particular es acelerar la velocidad de la memoria cen--

tral sin modificar el trabajo del programador.

La organizacifn con la memoria virtual es una jerar-—-

quia de memorias cuyo objetivo particular es ampliar la capaci'

dad de la memoria central sin modificar el trabajo del progra-

mador.
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0. Resultante.

I.4.2. Microprogramacidn

La microprogramacibén es b&sicamente una técnica de di-
seho de unidades de control, a cualquiér nivel. Si se introduce
en el apartadd de memorias es - porgue su materializacidén précti
ca es sobre soporte de memoria, y en una mayoria de casos, so-—

bre memoria ROM.

v Como el asistente a la conferencia ya conoce este tipo
de memoria y su utilizacién en el terreno de los microprocesado
res, s6lo haremos aqui‘unés reflexiones acerca de la incidencia
de la microprogramacién en el disefio de las unidades secuencia-

doras de microdrdenes.

Al secuenciador llegan informaciones, directamente pro
cedentes de los campos de condiciones de direccionamiento del -
registro de instruccibén o a través del decodificador de instruc
ciones, del distribuiddr'de fases, del reloj interno y de cier-
tos biestables de estado, y con ellas genera autométicamente'sg

cuencias de senales, llamadas microdrdenes, que se desparraman



y actfian sobre cada uno de los elementos de la ruta de datos.

El secuenciador, cuyas ecuaciones l&8gicas se calculan,
es un autémata de mltiples salidas, normalmente una sola en--

trada activa y un conjunto de estados representativos de la

circunstancia real de la maquina. Produce un microprograma.

|

microprograma = secuencia de microdrdenes/instruccién

£ (instruccién, estado).

li

microorden

La microprogramacién consiste en reemplazar el secuen
ciador cableado por un secuenciador programado, residente en -
una memoria especial, llamada memoria de control, que normal--
mente es accesible s6lo en lectura (R.0.M.). Es ésta la apli-
cacién mas cOrriente de la técnica de microprogramacién y fue
propuesta por Wilkes en el afo 1.951, en un modelo cuya finali
dad principal era la de sistematiZar y simplificar los procedi

mientos de diseno de la unidad central de control.

Instruccibn

[ o 1 CDI o J El modelo de Wilkes

4 [e].
micro-drdenas

El c6digo de operacidn de una instruccibén cualquiera
"es interpretado como la direccidén de una posicidn precisa de -
" la memoria de control, que contiene una microinstruccién. Se -
llama microinstruccidn porque estd registrada en una memoria .y
porQue forma parte de un conjunto ésociado a la particular ins

truccién mencionada, conjunto denominado microprograma. Una mi



croinstruccién consta de un c6digo, que da directamente las mi-
crofrdenes a distribuir al conjunto del ordenador, y de loS‘elg'
mentos de informacién necesarios al desarrollo del resto de las
microinstrucciones del mismo microprograma (normalmente la di--

reccidn de la préxima microinstruccién).

"La microprogramacidn es andloga a la programacidn con
vencional. El programador le dice al sistema o al dispositivo -
lo que tiene que hacer por medio de instrucciones en la memoria
central. El microprogramador le dice cémo lo tiene que hacer, -
controlando qué elementos légicos y de memoria deben usarse y -
cdmo para cada operacién. Asfi, la instruccién de méquina, que -
para el programador representaba el nivel mds profundo de comuni
cacién con el sistema, puede contemplarse ahora como una subru-
tina cerrada desglosable en secuenéia de funciones mas elementa

les llamadas microinstrucciones" (Husson, 1.970).

Es evidente que la microprogramacién plantea de forma
llamativa lo convencional de la linea divisoria entre los domi-
nios del hardware y del software. Pero esta técnica estd contri
buyendo, ademds, a la gestadiéh de un enfoque distinto en la -
concépcién de los ordenadores. La concepcibén de los ordenadores
se ha iniciado siempre de abajo arriba, o sea, elycircuito se - .
ha hecho algoritmo, por expresarlo de manera metaférica. En tér
minos‘generales; se ha ido‘del‘hardwaré al software. Sin embar-
go, la verdadera esencia de los ordenadores es el software, ni-
vel todavia sin formular. Por ello, es de esperar que la concep
¢cidén futura se llevard de arriba abajo, o sea, el algoritmo se
har&d circuito. Bsta es nuestra interpretacién personal de los =
esfuerzos_emprendidos para formular lenguajes y compiladores de
hardware. En este mismo séntido, la_microprogramacién pone de -
manifiesto la auténtica naturaleza algoritmica de las operacio-
nes de controi, mds parecida en su estructura a la programacién
que al tradicional enfoque tomado en préstamo de los dos subni-

veles inferiores de diseno 1l6gico.



‘Las aplicaciones actuales y las que se preven para un
futuro inmediato son muchas y variadas. Husson las clasifica -

en las sigquientes categorias:

1. Diseno de un control eficaz para una arquitectura
bien especificada de un sistema. Se basa en que ya
no es cierto, que, microscbdpicamente, cada instruc
cibn sea un estimulo que provoque necesariameﬁte -
.en el ordenador siempre la misma respuesta, ya que,
de un disefio a otro ~dentro de la misma arquitectu-

ra- es posible cambiar fécilmente el microprograma.

2. Modificacién de una arquitectura existente, con o -
sin modificaciones del flujo de datos existente. =
(se refiere a los conceptos de repertorio de instruc
ciones a la medida o de extensibilidad del mismo a
gusto del consumidor. El ordenador universal es un
hecho, pero una arquitectura universal no es una ar
quitectura Optima para muchas clases de apiiCacio~~

nes) .

3. Emulacién de algunas estructuras de hardware. (Se -
refiere a dotar a algﬁn sistema de lé-capacidad de
interpretar y ejecutar otras arquitecturas o lengua

- jes de alto nivel).

4. Integracidn del hardware y de diferentes niveles de

software.. (Se refiere al firmware).
5. Aplicaciones especializadas.

Seglin Dolotta y otros autores, gque han hecho un estu--
dio- prospectivo del Procesamiento de Datos para el quinquenio -
de 1.980-85, el trinomio hardware/firmware/software evoluciona-

ré asfi:



"Existe una tendencia clara hacia un uso progresiva--
mente creciente del firmware (microprogramacién) para instru--
mentar funciones qde antes eran .cableadas o, en ciertos casos,
realizadas por software. Asi la-complejidad de la légica ca= -
bleada es afin creciente,pero no tan deprisa como la del lengua
je de mé&quina, que es contemplado por el software; éste estd -
haciéndose m&s y mas sofisticado .y de mayor nivel . Se
espera que cada vez mds funciones implementadaq por software -
hasta ahora lo sean en adelante por microcddigo (p. ej. partes
de paginacién,,acceso de datos, mecanismos de interrupcidén, in

térpretes de lenguajes de alto nivel, etc.).

Debemos»subrayar'sin embargo, que no hay magia en el
firmware. Partiéipa de muchos de los problemas del hard y del
soft, aungue tenga muchas y variadas ventajas propias: es més
f&4cil de modificar (pero es mds lento) que el hard, y més rapi.
do (pero méas difficil de modificar).que ‘el soft. Afade flexibi
lidad a la tarea del diseno y por ello .se ha convertido en - -
otra herramienta para el disefiador de computadores. Programas
implémentadoé ?or firmware no son inherentemente m4s fiables -
que sus contrapartidas en soft. Especialmente, el advenimiénto
del firmware "escribible" ha eliminado parte del incentivo de

hacer programas muy bien depurados.

"Pensamos que se usard més cada vez el firmware pero
que, én la mayoria de los casés, los usuarios tendrén poco -si
es gue tienen alguno-, acceso a &€l a causa de los fuertes incon
venientes derivados de -los problemas de fiabilidad y manteni- -

miento asociados a dicho acceso",

I.5. Proposiciones de S8ez (1.973) sobre condiciones de via--

bilidad de innovaciones en técnica o tecnologfa.

a

1%, Toda innovacién en estructura es posible gracias




a un avance tecnolégico que, puesto al servicio de una idea o
de una necesidad, se justifica técnicamente si la mejora produ

cida en algln factor de rendimiento es muy superior relativa--

mente al aumento de coste del sistema.

2a

ducida a nivel industrial cuando viene a cubrir una necesidad o

. Una técnica o una tecnologia es, o debe ser, intro

produce sustanciales mejoras de rendimiento,siempre dque no aten

te contra las inversiones* de la comunidad de constructores-usua

rios.

Aplicar en discusibn a los siguientes temas:

i

Memoria Cache.

— Topograffia Memoria, en Memoria Virtual
~ Memoria pelicula delgada NDRO

- Microprogramacibn

- Minicomputadores

- Microprocesadores y microordenadores

I.6. Arquitecturas de ordenador

Se experimenta hoy dfa una tendencia, cada vez mds acu

* Por "inversidn" debe entenderse no s6lo la puramente financie
ra, sino la inversibén en trabajo, en formacién, en ideas, en mo
lestias, en tiempo, en modificaciones de organizacién, etc, y -
al decir "atentar contra" no se guiere significar inmovilismo -
sino dosificacién de los cambios para que &stos sean absorbidos
por un sistema cuya estructura y relaciones tienden a un equili

brio dinfmico, con un crecimiento sostenido.



sada, -hacia una polarizacién‘hacia el uso de grandes y peque--
ﬁos'sistemas en el munao de la informé&tica. Esto es cierto por
lo que se refiere a ordenadores convehcionales. Pero también -
lo és en 1o .concerniente a ordenadores no convencionales. De es
tos podemos distinguir a los que tienen caracteristicas pecu--
liares, como los sistemas multiprodesadores y paralelos, como
la gama de minis y micros que, en lo referente a su estructura
han sido tratados en conferencias anteriores, y como la clase
de sistemas especiales cuya estructura no réfleja los esguemas

de Voh Neumann.

Por ser menos conocidos, recogeremos con alguna mayor
extensién, aunque un tanto superficialmente, las arquitecturas.
de los sistemas multiprocesadores y paralelos, siguiendo el 1i

bro de Enslow.

I.6.1. Sistemas multiprocesadores y paralelos

La tabla siguiente lista una cronologia resumida de -

estos sistemas. (Ver p&g. 33 y siguientes).

La definicién que da Enslow de un sistema multiproce-
sador es ésta; un sistema con:

Dos o més unidades de pfocesamiento

Memoria compartida.,

E/S compartida.

Sistema Operativo finico integrado.

Interaccidén del hardware y del software a todos los -

niveles.

Es de destacar que gran parte de estos sistemas han -
sido disehados para aplicaciones de tipo mds bien poco corrien

te en los terrenos nuclear, meteorolégico, espacial, de telécg



Date

System Manufacturer
and Model Number

Remarks

1958

1958 (circa).’

1960

May 1960

May 1961

Nov. 1962

Feb. 1963

National Bureau of
Standards
PILOT -

IBM, AN/FSQ-31
and 32

Ramo Wooldridge

TRW-400

UNIVAC LARC

IBM Stretch(7030)

Burroughs, D-825
{This system car-
ried various military
mode! designations
depending on the
major system of
which it was
part.)

Burroughs B-5000

Three independently operating computers
that could work in cooperation.

Solid-state  SAGE computer; not multi-
processors; merely duplexed systems.
“Polymorphic system'’; for USAF command
and control. Some construction done,
not completed. Important for eorly

concepts,

One 1/O processor and one computa-
tional processor capable. of operating
in parallel, One delivered to Livermore
AEC Laboratories, Not a “frue” multi-
processor.

Original design called for separate
character-oriented processor and bin-
ary arithmetic processor. These were
dropped from final design; therefore,
final product was not a multiprocessor.
It did contain look-ahead. -Only seven
delivered.

First modular system with identical proc-
essors, Total memory shared by all

processofs, Up to four processors, 16-

memory modules, 10 1/O controllers,
and 64 devices. important feature was
one of the earliest examples of a
modern operating system—the Auto-

matic Operating ond Scheduling Pro-

gram (ASOP). .
One or two processors. Up to eight mem-

ory modules. Programs independent of '

addresses. Supervisor was the Master
Control Program {(MCP). Utilized vir-
tual memory concepts and hardware.
Machine code based on Polish nota-
~ tion. Users programmed only in ALGO
ot COBOL. Became the B8-5500 in
Nov. 1964,

23

33



System Manufacturer

Date and Model Number Remarks
1963 IBM 704X/709X "“Direct Coupled System”
(7040 or 44 and -
7090 or 94)
1963 Bendix G-21 A multiprocessor version of the G-20 de-
(later CDC) veloped for Carnegie Institute of Tech-
nology. A crossbor system.

Sep. 1964 CDC 6600 Contained multiple arithmetic and logic
units each of which can execute only a
small fraction of the totol instruction
repetoire. Ten. peripheral processors
were an integral part of the system,
(Number of PPU's increased to 20 in
1969.) The PPU's do constitule a multi-
processor system; Overall system an
example ~of an asymmetric mulhi-
processor,

Nov. 1964 Burroughs B-5500 An upgrade of the B-5000 (see Feb.
1963).

1964 GE 645 [now Ordered by Project MAC at MIT.

Honeywell} « .
Moy 1965  GE 645 {now Delivered to Project MAC at MIT. Hard-
HIS-645) ware not a standard product; however
MULTICS opetating system is being re-
leased.
Ded. 1965  UNIVAC 1108 :
1965 "~ SOLOMON | Design. only. First large-scale array
o processor. .
Mar. 1966 1BM $/360 Model Special . dual-processor  time-sharing
; 67 ’ system.,

Apr. 1966 CDC 6500 Dual 6400's

Dec. 1966 XDS Sigma 7 '

1966 SOLOMON i Design only.

Jun. 1967 CDC 6700 Dual CDC 6600's

Aug. 1967  XDS Sigma 5

1948 CDC 7600 Very similar to 6600, but higher speed
and included hierarchy of main memory

» ; as standard feature.
Apr. 1969 18M 5/340 Model Dual-processor version of standard model
65 MP 65. A true multiprocessor,
Jun, 1970 XDS Sigma 6 ‘

24

34



: System Manufacturer
Date . and Model Number Remarks

Oct. 1970 Burroughs B-5700 Similar to B-5500 with capobility for in-
creased memory, Capability for four
B-5700 systems to-share disk storage.
Feb. 1971 Honeywell 6050,
6060, 6080
Jun, 1971 Burroughs B-6700
Sep. 1971 Digital Equipment
System 10/1055,
10/1077
Sep. 1971 XDS Sigma 8, 9
* Nov. 1971 UNIVAC 1110

1971 SDC, PEPE {Parallel Prototype for processing of radar dato
Element Processing for ballistic missile defense system,
Ensemble)

Jan, 1972 Honeywell 2088

Sep. 1972 HLAC IV Array processor. 64 processor elements.
‘ Driven , by a conventianal multipro-
cessor uvsed as a front-end confrol

processor.
Feb. 1972 Burroughs B-7700
1972 CDC, Cyber 72,73,
74,76
1972 Goodyear STARAN - Parallel associative system.
1972 Texas Instruments Embodies both multiprocessing and pipe-
ASC (Advanced lining. g
Scientific Computer)
1973 CDC STAR-100 Pipeline system.
1974 IBM $/370, Models  Shared real and virtual storage
" 158 MP & 168
MP

municacidn, etc.

Se clasifican en siete clases: |,

De bus comln o en tiempo compartido.
. Crossbar.

De bus m@ltiple/multipuerta
Asimétricos o no-homogéneos

Procesador de vectores u ordenaciones

. Procesador pipe-line



. Sistemas antifallo.

La préxima figura presenta un esquema funcional de la
primera clase, en donde todos los mddulos se conectan en para-
lelo al bus. El bus puede ser bidireccional o estar dividido =

en dos buses unidireccionales con un modificador de bits. Es -

1/0 Memory Memory
channel module module

"o

Processor Processor
channel

posible contar con més, de un bus bidireccional, como muestra -

la siguiente figura.

10 r r r

LA VEivcwgu we voeon mamewmue e aou wwdplicidad de su -
control, que‘se paga con su bajo grado-de paralelismo (préactica
mente s8lo una transferencia a la vez), sus posiblemente largos
tiempos de respuesta, la pequena fiabilidad en funbiéh de un fa

llo en el bus.

Un ejemplo clésico y bien conocido es el PDP-11 con su



sistema Unibus.

<

. - e e e e SN
. - Unibius . \
~J “"“‘1 T T 1‘ T T ]—'""" 1 o I - L b
Raaid ]
S N Read-wiite
Processor Processor anly
memaory
memory

0 [ {_ N
roterve [| P [nm tmﬁﬁ;
En las estructuras tipo conmutacién crossbar cualquier

| SO——

mddulo de memoria puede conectarse a cualquier procesador o uni
dad de E/S. Se establece una conexién real permanente entre dos
unidades por toda la duracibén de la transferencia, de manera -

gue se sigue el método de divisidn en el espacio.

pomts

La matriz. crossbar o matriz de conmutacidn puede lle--
gar a ser muy complicada. El1 H4400 (ocho procesadores centrales
o de E/S y 16 m6dulos de memoria) contiene circuitos y componen

tes eguivalentes a 2,5 procesadores.

Es posible utilizar una matriz de conmutacidén separada

para controlar la conexidén de las unidades periféricas con las



unidades de E/S.

1]

7] Lo el [ed (o] L]
ol
|
[
fI/O L
LT

Crossbar switch system organization with separate 1/Q crossbar switch matnix

Segln la nomenclatura de Bell/Newell esta es una estruc

tura en celosia, representada asi en su ya citado llbro

f"pl

where

N, /
N\

\S
Pc/ i H<

periphery

Y X (human [computer |network [merhanical process)

Pio = -Pio~—-l—-Kio———-

K= null[-—~K—~f—«K-~K~—-—~
T e e T | e T e

M i e M5 | e K Mg e

NN\
\/\/\

1

Uno de .los primeros multiprocesadores,importante por -

los conceptos estructurales que incorpord,

fué el TRW-400 o com

putador polimérfico, que posee una sola matriz de conmutacidn a
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"los cuales se conectan computadores completos y dispositivos pe

riféricos.

f module |
Hwith mt*morv)J

[T

i Computer 7[
maodaie

itwith nmmurv)J

Central ex changn
Computer L
madule !
f(W\Ih memoryl|
e e

e ey
(Conmulm [
madule
ﬂwnh rnemoryd

Peripheral Peripheral 1 Peripheral ] R .' . Peripheral
device device J devien J device

Ramo-Wooldridge, RW-400 system-—the “‘Polymorphic Computer.”

Los sistemas multibus/multipuerta proporcionan también

mis de una via de transferencia simulténea, aunque, para ello -
es esencial que los médulos de memoria'tengan_més de una puerta
de acceso y los circuitos adecuados para resolver los conflic~--
tos que ocurren si dos o m&s procesadores o unidades de E/S so-

licitasen acceso.

I T :
T e . <;L¥_PL”
M i 4 o
“r TT S e

i ] H— ]

o] L]

Multiport-memory /multibus system organization. basic form



Lo que suele hacerse es asociar una prioridad a cada
puerta y punto de conexibn, asf en caso de conflicto se da pre
ferencia de acceso, por ejemplo, al procesador asociado a su -.

médulo primario de memoria.

[ 1

B DI I N A

[0 1 o 1
TN : 4[ 1,

23] 32
| [
[ 1

e L]

ssignment of memory access priorities——mulliport system organization.

Ejemplos de estructuras de esta naturaleza los tenemos
en las series Univac 1100 y Honeywell 600 & 6000} en el CDC - -
3600, XDS- Sigma 7 e IBM 360 modelo 67.

La'figura siguiente, que ésquematiZa al CDC 66OQ,es un
ejemplo de sistema asimétrico, que es aquel dque tiene componen-
tes de un mismo tipo muy diferenciados: procesadores} médulos -

de memoria, etc.

Peripheral Peripheral
E processor memory
g | Lhtihe
l— 2 . S
2 ol o
g —J
2 b
- 3
£ @ ° X
Main Main ! £
S @ [} g
nacessor memor
! ] Y g . . ;i
SENS—— g & °
O 3 °
o &
& o ®
5
4 o
- - - )
E Peripheral Peripheral
pracessor memory
J b0
ﬂi <

Example of asymmetrical /nonhomogenaous system organization--CDC 6600.
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Este sistema concreto cuenta con procesadores periféri
cos (PP) cuya memoria llega hasta 4 K con palébras de 12 bits.
Se ocupan de las tareas de contabilidad, control de jobs y ope
raciones de E/S. Uno de los PP's se ocupa de la consola princi
pal del sistema y otro actfa de monitor de todo el conjunto -
asignando tareas, tanto al procesador principal como a los de-

mis PP's.

La técnica de los ordenadores pipe-line se basa en la

repeticidén de la misma operacidn sobre varios items de una so-
la corriente de datos. El ejemplo tipico es el de la guma de -
dos nlimeros representados en coma flotante. Esta es una opera-

cidn que puede realizarse en cinco etapas:

1. Normalizacibén de los nGmeros y ajuste de sus expo-

nentes.
2. Comparaci6n de exponentes.

3. Desplazamiento de la caracteristica del nGmero de
menor exponente para alinearlo con el de mayor ex-

ponente.
4, Suma de las caracteristicas'

5. Normalizacién de resultados.

Supongamos que los tiempos para realizar cada una de

estas etapas son:

1. 100 ns
2. 60 ns
3. 100 ns 480 ns
4, 120 ns
5. - 100 ns

En una maquina pipe-line cada paso serd ejecutado por
unos circuitos propios y el resultado transferido a los siguien

tes circuitos, inserté&ndose nuevos ntmeros en los circuitos gue



han culminado su trabajo

~1

Tiempo
Paso 1 aby a2b2. a3b3 a4b4 a5b5' "'ai+4bi+4
Paso 2 ‘ albl azb2 a3b3 a4b4 , ai+3bi+3
Paso 3 ' albl ‘a2b2 a3b3 ai+2bi+2
Paso -4 | | cq .Sy | Cieq
Paso 5 _, 1°Y. resultado gwpcl cy

Supongamos que se ajusta el reloj para sincronizar los
pasos a 120 ns para .dar tiempo al paso 4. Entonces, el primer -
resultado se tiene a los 5 x 120 = 600 ns, en lugar de a los -

480 ns. Pero.cada nuevo resultado‘se tiene a los 120 ns del'an—

terior.

Maquinas que encajen dentro de esta categoria pueden -
citarse a IBM 360/91, CDC 7600, CDC STAR-100 y Texas Instruments
Advanced Scientific Computer (ASC).

L.a caracteristica mads notable de los oxdenadores de - -

procesamiento de vectores es gue la misma operacidén ha de ser -

ejecutada sobre una amplia coleccidén de elementos relacionados
de alguna manera y que a menudo es posible que esta operacién =~
sea ejecutada sobre todos los elementos a la vez. Vease la con-

figuracién bésica de uno de estos sistemas.(Pdg. 43).

Una configuracién asi corresponde a un sistema parale-
lo no multiprocesador, ya que los elementos de procesamiento E

no son capaces de operar independientemente.

El ejemplar més conocido de esta categoria es el ILLIAC
IV sucesor de.los sistemas SOLOMON. Consta de 256 elementos de

procesamiento (PE) organizados en cuatro cuadrantes de 64 (orde



Supervisor
PrOCessor

Control processor or network: distributor J

Array processor-—basic configuration.. Noté. Each £ is an execution or processing
element which has most of the capabilities of a stand-alone CPU plus its own private memory

nacién 8 x8) con una unidad de control para cada cuadrante. Ca-
da PE tiene una importante memoria propia,Aacceso directo a un
conmutador de E/S y comunicacién por cuatro vias con sus PE ve-
cinos. El ordenador de control es un Burrgughs B6700, dque eje-

cuta programas ejecutivos y compilacidn. v

El ILLIAC IV puede invertir una matriz de 700 x 700, -

adecuadamente preparada, en 1 segundo.

El mayor problema con este tipo de mdquina es la prepa .
racién de programas que puedaﬁ explotar sus capacidades y el -
desarrollo de traductores que puedan analizar automdticamente -

programas y producir cédigo para su ejecucidén en paralelo.

Para terminar con esta categorfa citemos el sistema PE
PE, (Parallel Ensemble of Processing Elements) desarrollado por

entidades tan importantes como los Bell Telephone Laboratories,
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Organization of the complete {four-quadrant) ILLIAC IV.

la System Development Corpbration y Honeywell, y destinado al
procesamientovde informaciones radar en un sistema de defensa -

con misiles de la U.S.Army.
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PEPE system organization



Puede uno hacerse idea del orden de magnitud del sis=
tema cuando se sabe que el control del mismo recae sobre un or

denador (host) CDC 7600,

‘Los sistemas antifallo se llaman asf porque estin es-
pecialmente disenados y organizados como sistemas para detectar,
localizar y minimizar los fallos y sus efectos. Por ejemplo, en

el sistema MIT/IL SIRU sus dos procesadores trabajan sobre el -
mismo.problema, ejecutando la misma corriente de instruccicnes
v la misma corriente de datos sincronamente. S&lo un procesador
estd "activo" en él,sentido de generar érdenes de "escritura".

Ambas memorias poseen idéntico contenido, ya que're5ponden a -
las 6rdenes de escritura; bero solamente una responde a las pe-
ticiones de lectura. El sistema de interconexién estd disefiado

para permitir un chequeo continuo de la certeza de los distin--

=] =] =

1

10 bus

11O bus

: 10 ) 170

| sequencer ’ sequencer

b : ey
[ Nemory *» Memory

r .
[ Procussor Prmtossorj

Fault tolerant design- - MIT/IL SIRU computer.

tos médulos e inmediata reconfiguracidn. El sistema JPL STAR -
(Self-Testing and Repair) conmuta un mdédulo en fallo por otro,
pero no es un multiprocesador. Su finalidad es l6gica y redun-

dante.



—-46 -

I
{
Read-only Maximum of 12 units
memaory -
16K words Read/write
iy memory
4K words “]
Is — H H |
f : ! !
BRSO W—
Interrupt Read/write
processor - > memory
| 4K words
(] - /
In . i}
Az i
Input/output v Main
”‘/)8)%05?? 2 g arithinetic
: uiter ] processor
regsters) L
I ST
i i i v\!
Lot Comrol processor
-041C 5 {location counter
Processor i
L andd index reqisters)
2 i
J
[ I
A

Test and
tepair
processor

JPL STAR syétem orgénization |Weitzman].

I.6.2. Sistemas minis y micros

Los miniordenadores surgen como consecuencia de varios
factores que coinciden en un momento dado. En primer lugar, el
impulsb arrebatador de la tecnologfa electrdnica. Se juntan a -
esto la necesidad de atacar aplicaciones especializadas, para -
las que los sistemas gque pudieramos llamar convencionales eran
demasiado caros o sobreabundantes, y la inercia natural de 1lo

que hemos llamado comunidad de constructores-usuarios.

Todo esto explica qué los grandes constructores de or-
denadores ha sido pionero en la rama de los minis. Estos han si
do, ademds un campo de experimentacién de tecnologia (R.O0.M., -

memoria central con Circuitos Integrados, circuitos LST en el -



procesador, etc...).y la puerta de entrada de muchas industrias

de electrdnica en el mercado de ordenadores.

I.6.2.1. Estructura-robot y aplicaciones de los .-

m}nis.

Hay como un retrato-robot de miniordenador = (nos refe:

rimos s6lo a los minis cientificos o industriales), que es el

siguiente:

16 bits,rlongitud de informacidn

pélabra—dato en coma-fija

aritmética paralela

datos negativos en complemento a dos

diteccionamiento por paginacibén (p&gina éero y corrien
te), indexacién e indireccién.

instrucciones de referencia a memoria de una sola di--
reccidn |

repertorio-de 70 o més instrucciones

memoria mixima entre 32 y 64 k palabras’

ciclo base, alrededor de 1 microsegundo

vtecnologia en parte o totalmente MSI, incluyendo a ve-
ces a la memoria. '

interrupcién de programa a varios niveles (muchas ve--
ces, hasta 64), feloj de tiempo real y acceso directo
a memoria;maéroensambladbr, compilador Fortran, fre- -

4 cuentemente Intérprete de Basic

sistema operativo elemental

% bajo precio < 20.000 §
% pequeno tamano, normalmente de sobremesa

desnudez en cuanto a periféricos propios

i T U

i e s = b et e - . . Eo— e e
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El miniordenador es,pues, ei resultante de un proceso
de diferenciacién de los ordenadores que ha producido no pocas
variantes, estabilizindose hacia 1.970 mas o menos en torno a
una estructura y carécteristicas4 como las listadas en el retrg‘
to robot. La estabilizacidn se produce como consecuencia de un

proceso de integracidn.

Mas a un proceso de integracibén sigue uno de diferen-
ciacién, y asf sucesivamente. Partiendo del miniordenador tipo
se ha producido, segfin Koudela 1.973, una diferenciacidén de -
los minis en cuatro direcciones principales, que representa el

esquema siguiente.

Los gque llamariamos de "propésito general" y "comple-
jo" llegan a no distinguirse de loS§ ordenadoresAdel tronco bé-
sico més que en su pequefia longitud de informacidén y en la esca
sa dotacién de periferia especifica.

PDP-l% (DEC)

Propbsito generall

Multifuncional
Multilingliistico

S

- | R

Eimple A
Submini — : Supermini
Microproce \ Multiproce
sador sador B
Intel Microcomputer Set o | META 4 (Digital Scientific)

ropbsito especiall

Unifuncional
Unilinglistico

ATP (Raytheon)




Koudela clasifica las aplicaciones de los minis en ‘cua
tro amplias categorias de

a) sélo procesamiento

b) adquisicidén y procesamiento

c) adquisicidén, procesamiento y control

d) multiprocesamiento

La 22, y 32, categoria implican la existencia de fuen-
 tes exteriores de medida.o sefializacién de las que el ordenador
adquiere automiaticamente datds. En la 3%. se realiza también el
control de dichas fuentes en base al pfocesamiento de los datos

de ella adquiridos.

En cuanto a la 12. categorfa, en ella entran bésicamen

te las aplicaciones cientificas.

En la 2%. incluimos todas aquellas relacionadas con -

las comunicaciones:
- realizar interfaces entre entradas diferentes y una
sola instalacidén de comunicaciones.
~ empagquetar o desempaquetar caracteres
- localizar errores en los datos
- sincrdnizar datos asfncronos
- formatar
- transcodificar

- multiplicar muchos terminales de baja velocidad so--

bre una linea de alta

-.coordinar las entradas de comunicaciones en los gran

des ordenadores.

En la Gltima categoria debemos mencionar el proyecto -

de la Universidad Carnegie Mellon llamado Ordenador Multimini--



procesador que, basado en el PDP-11l, se propone estudiar los si

guientes tipos de problemas:

Procesamiento paralelo.

Procesamiento pipe-line

Procesamiento en red

Procesamiento especializados

Multiprogramacidn conVencional con multiprocesadores.

Computadorizacién individualizada.

La siguiente figura presenta la estructura general de

este sistema (Bell, Chen, Rege, 1.972). Este sistema podiamos
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haberlo encuadrado en el apartado I.6.1., pero su origen le si

tfia mucho mejor en relacidn con el movimiento de los minis.

Volviendo a la diferenciacién mencionada que'se’prodg'
‘ce en la rama de los minis, recordemos la que hace referencia
_a los micros. Aqui se produce un nuevo nficleo que puede llegar
a ser centro‘de una nueva integracidn. Puede contribuir a ello,
entre,otros factores, un movimiento de pensamiento de aplica--
cidén de la informidtica que se llama micro-informdtica o infor-

midtica repartida (o destribuida).

En conferencia anterior se ha presentado con gran mi=-
nuciosidad la estructura, funcionamiento y programacién de los
microprocesadores. Afiadamos aqui algunos datos curiosos o inte

resantes relativos a esa nueva tecnologia, que se comentarén.

En primer lugar, una figura que representa el tiempo
de respuesta y la capacidad de algunas memorias, entre las que

se contabilizan algunas tipicas de la informética distribuida.

Los siguientes gré&ficos presentan, respectivamente, -

los ratios (Lussato et al.):

- precio/instruccién
- precio/registro

- performance/precio
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La curva que.presento a continuacidén da idea, sin re--
flejar el precio, de la evolucidén de la.complejidad de los cir-
cuitos. Se prevé para 1.980 un circuito integrado equivaleﬁte a
"la unidad central completa de un mini actual (Anceau, 1.976)'y

para hacerse un orden de magnitud del mercado mundial de micro-
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procesadores tomamos la siguiente curva del mismo estudio (An-
ceau, 1.976).

F‘
107 ¢
1000 -
g 483 A
/'//
1m0
45,9
10 A
N \ N 1 1 l’-——>>
i T ! L : ' .
74 75 76 77 78 78




L.7. Ordenador promedio tipico del aho 2.000

Como se ha visto, las estructuras de los ordenadores -
obedecen a sucesivos refinamientos que hacen brotar nuevas ra--
més de un drbol cuyo tronco sigue alimentado por los conceptos
clésicos de Von Neumann.Se han producido ramas qﬁe han adquiri-
do dna'especial robustez y dan lugar a nuevas ramas de si mis--
mas. No todas ellas son légicas y acaso el tiempo ird mustidndo
las, porque el campo del diseno del hardware y del software (y
por extensidén, el firmware) de los ordenadores es extraordina-

riamente joven e inestable.

Z0ué ordenadores tendremos en el futuro?. Foster, repu
tado profesor del M.I.T. en Arquitectura de Ordenadores, se - -
atreve a profetizar un retrato-robot del ordenador promedio en

el ano 2.000:

- mdquina intérprete capaz de ejecutar directamente -

uno o mds lenguajes de alto nivel.

- palabras mas largas que las méquinas de hoy, posible
mente con tantos como seis campos de direccidén por -

instruccién. -
IS

- predominantemente miquina autdnoma con provisidn pa-

ra ocasional acceso remoto de datos.
- gin registros centrales
- probablemente midguina decimal

-. con un pequeiio sistema operativo cableado (c¢micropro

gramado?)

-~ con proteccién de cada palabra y descripcién de da--

tos
- monoprocesador que hace sus propias E/S

- lo mds probablemente de propiedad privada y monopro-

gramada.

UL WY




II. SOFTWARE

IT.1. Clasificacién y algunac definiciones

Al software,que es la programacidén de los ordenadores,
se le empieza a llamar ahora en Espaha "logical” o "logicial".
Se puede establecer una relativamente buena clasificacidén del

software, gque damos en la pagina siguiente.

El software de base viene realizado por el constructor
y ‘entregado normalmente con la mdquina,primero gratuitamente y
ahora cada vez mis en tarifa aparte (procedimiento "unbundling")
Es tanto m&s abundante y complejo cuanto m&s complejo y caro es

el equipo material.

Sin entrar en detalles, puede definirse un sistema ope
rativo como lo hace la IFIP (International Federation of Infor-

mation Processing): "Un sistema operativo es una coleccién orde

nada de rutinas y procedimientos que acompanan al ordenador. -
Normalmente realizan alguna o todas 1las funciones siguientes:1)
Planificacién, carga, iniciacién y supervisién de ejecucidn de

programas; 2) Asignacidn de memoria, unidades de'entrada/salida
y otros dispositivos del sistema; 3) Iniciar vy éoﬁtrolar opera-
ciones de E/S; 4) Manejar errores y reiniciaciones; 5) Coordi-~
nar comunicaciones entre el operador y el sistema; 6) Mantener

un diario de las operaéiohes del sistema; 7) Controlar operacio
nes en los modos multiprogramacién, multiprocesamiento y "time-
Shéring". Nota: entre las facilidades incluidas frecuentemente

en elvsistema operativo figuran un supervisor, un planificador,

un control de E/S, rutinas de servicio y rutinas monitoras”.

Hay tantas categorias de sistemas operativos como mo--

dos, entornos o ambientes de explotacidn.
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SISTEMAS DE‘PROCESO SECUENCIAL

-~ Todos los recursos asignados a un job
- Un solo job en memoria

- ejecucidn en el mismo orden de la corriente de entrada

SISTEMAS BASICOS' DE MULTIPROGRAMACION

~ Varios jobS'(jobSteps, tasks) coexisten en memoria

- A cada corriente de entrada se le asigna una participa-

cidén de memoria

1

- Dentro de cada corriente de entrada, los jobs se ejecu-

tan en orden secuencial

- Planificacidn unicamente externa {(usuario)

SISTEMAS EXTENDIDOS DE MULTIPROGRAMACION

- Varios jobs (jobsteps, tasks) coexisten en memoria

- No existen particiones fijas en memoria

- Unica cola de entrada para todas las corrientes de jobs
- Asignacibén de recursos seglin las necesidades

- Planificacidn externa (usuario) e interna (sistema)




SISTEMAS SECUENCIALES DE TIEMPO COMPARTIDO

- Un solo job (jobstep, task) en memoria
- Cola ciclica de asignacién de procesador
- Asignacidn de "quantum" de tiempo a cada job

- Fenémenos de swapping (canjeo de informacidn entre me-

morias central y auxiliar).

SISTEMAS DE MULTIPROGRAMACTON Y TIEMPO COMPARTIDO

- Permiten distintos tipos de proceso

- Tienen todas las caracteristicas de los sistenas exten

didos de multiprogramacidn

-~ Tienen también caracteristicas de los sistemas de tiem

po compartido

- Suelen distinguir dos zonas en memoria

Foreground (tiempo compartido)

Background (batch)

Los procesadores de lenguaje son programas que trans—-

forman el programa objeto escrito en lenguaje fuente en progra-
ma objeto escrito en lenguaje final. Hoy est& bastante avanzada
la teoria de los compiladores que, contra lo gue muchos piensan,‘

es solo una categoria -s1 bien la mds importante- entre los pro
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cesadores. - (Algunos autores incluyen los procesadores de lengua

je en el sistema operativo, y también algunas casas constructo-

ras).

'E1l software de aplicacidén es el conjunto de programas
escritos para resolver problemas especificos de los usuarios.

Por ello mismo es enormemente variado, y, al tiempo, enormemen

te redundante.

IT.2. Problemas del software

El primero de todos es el coste. Al revés que sucede -
con el hardware, el coste del software es creciente. La situa--
cién relativa viene representada en la grdfica. Pero no solo el
coste sino que todas las caracteristicas inherentes a la tecno-
logia electrénica: velocidad, fiabilidad, tamano y coste, evolu
cionan en el software en direccién contraria. A fin de cuentas,

todo podrfia evaluarse a mds corto o largo plazo y cifrarse en -

coste.
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Tendancias en-el coste relativo
hardwarz/software {Fuente: (Boehm, 1973))



Asi:

Velocidad: decrece, por utilizarse cada vez més frecuente-
mente lenguajes evolucionados. También, por in-
corporarse'progresivamente nuevas funciones .de
control. Dialéctica hardware-software (y compen

~sacidn por el hard).

Fiabilidad:La falta de metodologia de diseno, unida a la -
creciente compléjidad de los programas, inflﬁye
negativamente en la fiabilidad. Tal influencia
no se percibe a corto sino a medio y largo pla-

zo. Problema del mantenimiento del software.

Tamafio: Al incluir nuevas ‘funciones o amplificar las ya
existentes crece sin tasa la dimensidn de los =
programas. Esto implica, ademds de consumo de -
tiempo (y por consiguiente disminucién relativa
de velocidad) consumo de memoria. Nuevamente,

dialéctica hard-soft.

Coste: Ya visto. Este punto es siempre creciente ya -
que no estd nada automatizada la produccién de

soft.

El cuadro siguiente (fuente: Armand, recogida en mi -
Memoria de C&tedra) merece reflexién, porqué aparecen destaca-
das las capas de coste desde el componente electrénico hasta -
el Sistema en funcionamiéento. Aungue este cuadro data del ano
1.970, y desde entonces los costes referidos a actividades tipi
camente humanas han experimentado crecimientos muy fuertes, de-
be observarse el volumen econémico‘relativo del software de ba-
se ("soft. del constructur" en la figura), mds lo que hemos 1lla
mado software de aplicacién, asociado en la misma figura al cua
dro donde se refleja el "An&lisis y Programacién de aplicacio-

nes".
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Toda esta problemidtica preocupa

alglin tiempo se viene analizando como una actividad tipica y

'y por ello desde hace

fundamental de' la informitica en general'y, muy en particular,

de la industria de los ordenadores.

Recogeremos aqui algunos datos que cuantifican las eta

pas y los costes caracteristicos del procéso de desarrollo y

mantenimiento de software.

IT.3.

sistema de informacién y, en generél,

Estructura y costes del proceso de desarrollo y mante-

nimiento del software.

El desarrollo, y correspondiente mantenimiento, de un

de un software especifico

sigue unas grandes lineas que han sido tipificadas como descri-

biendo un ciclo,
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mantenimieﬁto‘(70 %) Nuestros estudios y datos personales en -

relaclon con el software de aplicacién en Informdtica de Ges—-

.
~ MANTENIMIENTO
70%
N ‘t\"‘*»,
/ \ S
0 o

tidn, arroja alrededor de un 45%.

- El mantenimiento hay que entenderlo como la repeticién
de algunas (o de todas) de las tareas de algunas (o de todas) -
de las actividades de algunas (b de todas) de las fases que com
ponen el éiclo de un sistema. El mantenimiento hay que reélizag

lo por dos .grandes motivos:

1°) E1l entorno del sistema ha cambiado

'2°) El sistema no satisface todas las cqndidiones de -
contorno y se presentan fallas. Este es el proble-
ma de la fiabilidad que es, en particular, uno de

los mayores azotes de la programacién.

El problema de la fiabilidad muy sentido en las estruc
turas de hardware, es especialmente grave en el software, y es
que, -aunque parezca paradbjico los programas para ordenador se

disehan y realizan casi siempre sin seguir una 1ldégica.



ITI.4. Las técnicas de programacidn estructurada

Hoy se estd extendiendo por el mundo especializado de
la informatica un amplio movimiento encuadrado bajo el nombre
de programacidn estructurada, gque busca hacer sistemdtica y 16

gica la actividad de programacién. Sus efectos son:

- aumentar la fiabilidad de los prggramas
~- mejorar la comunicabilidadfde_los programas

- reducir el tiempo y costes de’pruebas de los progra

mas, etc.
Se basa en tres grandes principios:

1°. Diseho del programa -por procedimiento "top-down"

(de lo general a lo particular).

2°. Empleo de solamente tres tipos de est;ucturas ba-

sicas (secuencial, repetitiva, alternativa)

3°. Empleo del recurso abstracto.

Dado que todo método de programacidn que'respete estos
tres prihcipios es programacién estructurada pueden encontrarse’
" varios métodos de P.E. Se conocen los de Warnier, Bertini y Jac
kson. En el Anexo se recoge un articulohde Ferré&n que, de mane-
ra muy simplificada, presenta (y nos ahorradescribir) las ideas

fundamentales de los métodos de P.E.

- Para hacerse una idea de los origenes, alcance e impli
caciones de la Programacién Estructurada puede consultarse (Séez,

1.975 Inforprim).

Lo cierto es que la programacidén estructurada se utili
za afin poco en el mundo y nos consta que, desgraciadamente, bas

tante menos, relativamente, al nivel del diseno.



sultarén

Razones de la dificultad de difusién:

- Falta de formacifn

- Resistencia psicolégica al cambio de método y a la

disciplina de trabajo.

- 'Interpretacién errdnea e individualista del concep-
to de eficiencia de un programa y de la profesién -

de programador.

- Encaje imperfecto Programacién estructurada-lengua

jes habituales de programacidn.

Y hablando de fiabilidad, creemos gue al lector le re
instructivas las "leyes de la infiabilidad" de Gilb.
A

17. Los computadores son infiables, pero los seres hu

manos lo s

Corolario:
Como. origen de cada error que se le im

puta al computador, se encontrarédn por lo menos -
dos errores humanos, incluyendo el error de impu-

tarselo al computador.

«

Cualquier sistema que depénda de la fiabilidad hu

mana es un sistema infiable.

Un sistema tiende a crecer en complejidad més que
en simplicidad hasta que la resultante infiabili-

dad se hace intolerable.

Los sistemas autocomprobantes'tiénden a una comple
jidad proporcional a la inherente falta de fiabili

dad del sistema en que se emplean.

5. Las capacidades de correccién y deteccidn de error.

de cualquier sistema servirdn como claves para com



prender el tipo de error que no pueden manejar.

6 . Los errores jindetectables son infinitos en su va-
riedad, contrastando con los errores detectables

que son, por definicién, limitados.

a . . .

7. Todos los programas reales contienen errores mien
tras no se demuestre lo contrario-lo cual es impo
sible.

a . . . Ve .

8%. La inversidn en fiabilidad crecer& hasta que supe

re al coste probable de los errores, o hasta que
alguien insista en que todo el trabajo Gtil ya es
t&8 hecho. ‘

, Un freno relativo,. pero un freno al fin, es el consti
tuido por los lenguajes que se emplean realmente. Practicamen-
te ninguno de los usados se acomoda perfectamente a la descrip
éién de todas y cada una de las estructuras. De los lenguajes
méds utilizados en la préactica (ver el cuadro siguiente, donde
el fndice de uso = nlmero de usuarios/respuestas totales X Uuso
medio,seglin sondeo de Philippakis para los U.S.A.) el gque me--

nos mal se adapta es el PL/I.

Léngugig ‘Indice de uso
COBOL 59
ENSAMBLADOR 20
RPG 6
FORTRAN 5
PL/I 4
OTROS - 3
BASIC 1
APL 0
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rea
te estructurado, porgue se ha crea

"Un lenguaje totalmenl e e
d és que la P.E., es el PASCAL, del gue para qued o
espué ! . | ° ]
o ph' a una idea visual, reproducimos un programa
tor se hag ]

mo libro de Wirth.

var ¢t char;
sym: symbol,;
num: infeger,
id: record
ki 0., maxk;
ar areay [1. . maxk] of char
end ;
procedure scanner;
var ¢l char;
begin {skip blanks}
while ¢ch = ‘7 do read(ch);
ifchin ‘A", .*Z’] then
with id do )
begin sym 1= identifier; k := 0;
repeat if & << maxk then
begin k i= k- alk] 7= ch
end ;
read(ch)
util —(ch in ['A". 2", ‘0., 9]
end elge o .
if ¢/t in ['0".. 9] then
begin sym 1= nmwmber; num : = 0;
repeat jum == 10%mun+ord(ch)—ord(‘0’);
read{ch) _
until —(c/ in ['07, .9
end else
if ¢hin ['<°, “) “>] then
begin chl := ch; read(ch);

Heh = 2 {hen
begin
il chl == ‘< then sym = leg else
iIF chl = ">’ then sym := geq else sym = becomes;
read(ch)
cnd )
else sym == S[chl]
end else

~ begin {other symbols}
sym 1= S[ch]; read(ch)

end
end {scanner}

PROGRAMA: UN SCANNER



IT.5. El1 futuro del software. Resumen'de;problemas y recomenda

ciones.

Por su interés, vamos a reproducir lo que,sobre este
punto, especifica el reciente estudio, ya citado, de Dolotta y

otros.

La produccién de software estd afin en su infancia. Que
los profesionales del software hablan raras veces de sus fallos
% aprenden poco, si aprenden algo, de ellos, es un indicador. -
Que tienden a sobrevalorar lo que tiene la apariencia de éxito,
es otro. La industria puede, ciertamente, continuar dejando que
~"la naturaleza siga su curso" hacia un futuro indeterminado, pe
ro ese futuro no tiene probablemeqte que ser un futuro desea- -
ble. No todos los problemas planteados estarin resueltos para -
1.985, ni ‘las soluciones alcanzadas seran de uso general para -
la misma época; Por ello, se deben asignar prioridades al con--
junto total de los problemas y comenzar a buscar soluciones a -
los més importantes ya mismo. Si el‘entorno del procesamiento
de datos ha de ser mas confortable para entonces habrd gque in-
fluir antesvsobre las casas vendedoras para gue provean hardwa-
re y SCP que se adapten mejor a estas necesidades claramente es

tablecidas. (SCP = System Control Prbgram);

La industria tiene que empezar ahora a intentar condu-
cir la ocupacibn de desarrollo del software tal como existe,.ig
fluyéndola y orienté&ndola hacia la posicidén de aceptar y adop--
tar los resultados de estudios, inveétigacién y desarrollos. In
dividual y colectivamente, profesionales y managers tienen que
empezar a atacar los problemas mis urgentes y a compartir los -
resultados de sus esfuerzos. Tienen gque apreciar la necesidad -
de un conjunto de estandares (tiles y aplicables a la industria

y trabajar para elaborarlos.

Tanto los productores como los usuarios de software -

tienen que aceptar el hecho de gue una parte muy grande (si no



la mayor) del coste de un sistema de software sobre su ciclo -
de vida se debe al cambio, y que se tienen que desarrollar mé-
todos para disenar e implementar software que se preste bien a
este estado de cambio constante (en requerimientos, en estruc-
turas'de datos, en intérfaces, en él hardware subyacente, en -

SCP, etc.), minimizando asi los costes del cambio.

Aunque algunas de las herramientas y téénicas necesa-
rias estén ya disponibles, y otras existen en estado experimen -
tal o de prototipo, hay una cantidad de problemas que requeri-
ran el inicio de huevos proyectos de investigacidn y otros que

requerir&n una amplia aplicacidén de sentido comfin y buenas -

prédcticas de buena gestidn. Mas abajo los citamos.

Ya que todo dentro del entorno del procesamiento de -
datos afecta de alguna forma a los programas de aplicacién o a
bsu implementacidén, no se hard nada para confinar la lista si--
guiente a las aplicaciones en sft miSmas; por el contfario, lo
siguiente es una delineacidén completa de todos los problemas -

en el drea del software:

- La necesidad de mejorar la productividad de los pro
gramaddres de aplicacién y del proceso de desarrollo de aplica.
ciones es un problema muy difficil y urgente. ToadgeSEuerzorem—
prendido hacia la mejora del software contribuir& a su solu- -
cién. Relacionada directamente a este problema estd la falta -

de una adecuada medida de la productividad de los programadores.

~ Nuevos lenguajes de implementacién, en si mismos, -
ofrecen poco incremento en productividad. Sin embargo, disefa-
dos como parte integrante de un sistema total de produccidn de
software, podrian tener suficiente impacto para justificar in-
vertir en su creacidén. Se dice esto en el supuesto de que el -
disefio de un tal sistema de produccién -implique o contenga res
tricciones acerca de cémo deben expresarée o estructurarse . los

programas.



- Minimizaci6én de la fraccién del nuevo c6digo necesa-
rio para cada nueva aplicacién puede tener un efecto marcado. -
Se definirén y seleccionar&n médulos reutilizables y los necesa

rios subsistemas de soporte.

- Tienen que encontrarse mejores, m&s r&pidos, mds efi-
cientes formas de transferir nuevas capacidades, tan pronto es-
tén disponibles, de aquellos que las desarrollan a aquellos que
las necesitan. Este es un problema extraordinariamente complejo
que involucra gestidn, economia y -demasiado frecuentemente- . -

_personalidades.

= Se tiene que mejorar la calidad de los productos de
software desde los puntos de vista de fiabilidad, utilizabili-
dad y flexibilidad. Entréwotras cosas, esto implica formas me-
joradas debdiséﬁar y probar programas y también meter a los -~
usuarios finales desde el priﬁcipio en el ciclo de desarrollo
haciéndoles participes. Significa asimismo hacer a ambos, a -

los que desérrollan y a los gque usan, responsables.

~ Tiene que adoptarse una visién integrada del siste-
ma total de proéesamiento de datos, incluyendo al usuario final
y a su entorno de trabajo tanto como al computador que constitu
yve el corazdn del sistema. Los beneficios Yy dosﬁén£ajas del con
cepto SCpP-1CP, potenCLa de procesamlento de datos dlstrlbulda,
sistemas jerérqulcos de memoria, etc. tienen que ser evaluados

como un todo integrado.

- . Es cuestionable si podrdn ser resueltos para 1.985

la mayorfa de los siguientes problemas: .
—- fiabilidad del sistema global de procesamiento de =
datos.
- instalabilidad de‘grandeé sistemas on-line
- desarrollo de'un SCP que no sea violado

- metodologia para el uso de bases de datos distribui



das y redes de ordenador

formacién 'y educacidén de los profesionales del pro-

cesamiento de datos.
desarrollo de la programacidén como una tecnologia

medidas del impacto del procesamiento de datos sobre

la productividad total de la empresa.

mejora de la, en general, mala imagen plblica de la

industria del procesamiento de datos.



I1I. INFORMATICA

IIT.1. ¢Cémo vy en qué utilizar el ordenador?.

Se ha hablado del hard y del soft y no se puede dejar
de esbozar unas ideas sobre algunos de los problemas y tenden—

cias de la informética de hoy.

Recordemos que la informatica se ha definido como la
"ciencia del tratamiento racional, principalmente por mégquinas.
automaticas, de la informacién, considerada como el soporte de
los conocimientos Yy comunicaciones en los terrenos técnico, ecc

némico y social".

Dreyfus distingue hasta cinco grandes ramas en la In--

formatica:

Informacica formal‘y analitica
Informéticavfisica y tecnol&gica
Inform&tica metodoldgica
Inform&tica sisteméticé y lbgica

‘Informdtica aplicada.

Lo cierto es que en la practica se confunden informé-
tica e industria de los ordenadores. Séez (l.973)»distingue -

tres etapas fundamentales en la historia de los ordenadores .

El cuadro acentfia el hecho de que han surgido suficien
tes sintomas para pensar que se estd empezando a poner énfasis
en los problemas de utilizacidén del ordenador; su coste, sus -
configuraciones, las metodologias de su uso, etc. Quizi ocurra
esto porque el conjunto de usuarios es ya muy cuantioso y se em
pieza a tomar conciencia de que el ordenador, como herramienta
increiblemente potente, no se sabe afin utilizar en una minima -

parte de sus posibilidades. Sucede también que,.impulsado‘por -
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el avance de la tecnologfia han aparecido mAquinas tan podero--
sas o mas Que los primeros ordenadores y que caben, por asft de
cirlo, en una cartera de mano. Miaquinas gue esté&n al alcance -
de cualquiera. Las estadisticas de ordenadores nd las recogen,
va que el mismo concepto de ordenador se ha quedado obsoleto =
en su uso cotidiano. Las estadisticas de minis y'micros se han

empezado a hacer por separado.

EVOLUCION PARQUE ORDENADORES
(DIEBOLD computer census) (*)

1989 . 1975 (estimado]
Estados Unidos 56.151 110.000 - 170.000
R.F. Alemana 5.007 19.000 - 31.C00
Benelux ~ 1.810 7.000- 11.000
Francia 3.580 14.000 - 30.000
Gran Bretafia 3.880 16.000 - 25.000
ftalia , -2.480 9.000- 15.000
Resto Europa Occidental - 2.280 8.000 - 16.000
Espafia {(*Y) 515 , 2.500 (***)
Total Europa Occidental 19.037 72.000 - 128.000
Japon ) 4.900 18.000 - 40.000
U.R.S.5. 6.000 ?

Fuente: Margulici, 1970.
) Fuente: Rodriguez, 1971,
*) Fuente: Servicio Central de Informatica. Presidencia del Gobierno

{citacdlo por Rodriguez)
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El cuadro siguiente hace ver cdmo evoluciona relativa
mente el uso de los ordenadores en cuatro grandes categorias -
de aplicaciones en los U.S.A. Observese de qué manera crecen,

para volver luego a una posicibn anterior, las aplicaciones -

DISTRIBUCION Y EVOLUCIGN DE CATEGORIAS
DE APLICACIONES EN U.S.A. {*)

1963 :

a: administracion v gestion ¢: control industrial o técnico
b: calculos cientificos y técnicos  .d: otros

(*} Fuente: Bauvin, 1970

- llamadas de gestidn y cbmo crecen definitivamente las aplica--
ciones no tipificadas. Para conocer en detalle los datos refe-
rentes a nuestro pais, constltese el estudio, publicado en - =
Abril de 1.977 por la Presidencia de Gobierno, con el titulo -~
de la Informdtica en Espana 1.976 y en el que ha colaborado el

autor de esta conferencia.

Anteriormente hemos presentado un cuadro-organigrama
con los costes del ordenador desde el de los componentes hasta
el sistema funcionando. Ahora veamos'concretamente lo. que le =
cuesta, en promedio, a una empresa su informdtica (S&ez 1.973).

Coste Informédtica del 0,5 al 1,5% cifra de negécios

Distribuido:

Alquiler/Compra Equipos
‘Gastos Explotacién : 31%

Gastos Progtamacién/Anélisis 25%.



El estudio de la Presidencia de Gobierno distribuye -

de otro modo los costes, que en promedio son &stos:

Personal 44 ,4%
Eguipo (con Mtmo.) 42,9%

Servicios Informdticos

oe

del Exterior 2,
\ 9

O o
oo

Varios

Cualquiera que sea la forma de distribuirlos, las em-
presas experimentan en sus presupuestos unos costes muy'eléva—
dos y. muy generalmente, no aprecian rendimientos congruentes
v si, en cambio y demasiado a menudo, problemas considerables:
tiempo de respuesta elevado, fallos, inadecuacidén de las solu-

ciones, malestar psicolbgico, etc.

Los prbximos anos pafece gque serdan de encrucijadé, -
‘presionaﬁdo,por un lado las industrias de ordenadores, electfé
nica, comunicaciones y de servicios y:por los usuarios. Hemos
vvisto cémo‘Foster predice para el ano 2.000 una estructﬁra de
ordenador que no se parece nada a la habitual hoy dia. Esto es
kprueba de un diagndéstico de una cierta inadecuacidn de las ac-
tualés. Sin embargo, en lo inmediato se prevé un'auge de la te
leinformdtica y de los sistemas organizados sob}é;una base de
datos. La teleinférmética favorece a los equipos grandes y a -

los pequenocos y las bases de datos a los grandes.

Por la parte del interés de los usuarios se debe espe
rar un empuje a la elaboracidén y difusifn de metodologias de -
andlisis, disefio y programacidén de sistemas de informacidén y -
de explotacidén. E1l movimiento de la micrdinformética, que tiene
algunos rasgos dudosos, seguird, siempre que sea capaz de plas

marse asimismo en metodologias coherentes con sus postulados.

A continuacidn presentaremos unos conceptos elementa-

les de los sistemas con bases de datos y de la microinform&ti-



ca.

ITr.2. Sistemas centrados en una base de datos

El abaratamiento y aumento de capacidad de memoria on-
line con los‘ordenadOres sugiere ei‘empleo de grandes conjuntos
organizados .de datos, sobre los que se conectarfan la mayoria -
de aplicaciones de una emprésa. Es fécil de imaginar que las. -
técnicas de bases de datos y las de transmisién de datos y tele
proceso (teleinformética) son complementarias y promueven una in

formacidn centralizada desconcentrada.

Una base de datos es "una coleccién de datos interrela
cionados almacenados juntoé con redundancia tan peguena como. -
sea posible para servir a una o mds aplicaciones en una forma -
Sptima; los datos son almacenédos de manera gue sean indepen- -
dientes de los programas gque los usan; un método comln y contro
lado se usa para adicionar nuevos datos y para modificar y recu

perar datos ya existentes en la base". (Martin, 1.975).

Esta técnica acaba generando un nuevo paquete de sof-
tware llamado sistema de gestidn de base de datos. La préxima -
figura esquematiza los pasos que se suceden cuando un. programa

de aplicacidn lee un registro a través de uno de estos sistemas.

1. E1 programa A genera llamada al SGBD (Sistema de Gestidn
de la Base de Datog) para leer un registro. El progra-
ma da el nombre del programador para el tipo de dato y

el valor de la clave del segmento de registro en cues-

tién.

2. El SGBD obtiene el subesquema (o descripcién de datos
del programa) que usa el programa A y mira la descrip-

cidn de los datos cuestionados.
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Status

Program work

darea
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management
system
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system

base description
T

Physical data ]

Data base

El SGBD obtiene el esquema (o descripcidn ldgica glo-
bal de los datos) y determina qué tipos ldgicos de da

tos se necesitan.

El SGBD examina la descripcién fisica de la base y de

termina qué registros o registros fisicos leer.

E1 SGBD genera una orden al sistema operativo indicén

dole cémo leer el registro requerido.

El Sistema Operativo interactfia con el almacenamiento

fi{sico donde estd el dato.

El dato o datos requeridos se transfieren entre el al

macenamiento y los buffers.

Comparando el subesquema y el esquema, el SGBD deriva

de los datos el registro l6gico que necesita el pro--



grama. Cualesquiera transformaciones de datos como
vienen declarados en el subesquema y los datos como

lo vienen en el esquema son realizados por el SGBD.

9, E1l SGRBRD transfiere los datos desde los buffers’al -

area de trabajo del programa A.

1O.AE1 SGBD proporciona informacién de estado al programa

e indicaciones de error.

11. El programa puede ya operar con los datos en su &rea

de trabaijo.

En fin, como se decia antes, los sistemas tienden a -
usarse en un ambiente de telecomuniéacién y ello hace que, a -
veces, se creen sistemas para manejar tanto las operaciones de
bases de datos como de transmisién de datos, llamédndose en tal

caso sistemas DBDC {Data-base data communications, terminolo--
gia IBM). Ver proéxima figura. ’

v
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l Application
i
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program A

(_A o ! Status

Program work
area
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application
program A

Operating
system

Physical data ]
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grama. Cualesquiera transformaciones de datos como -
vienen declarados en el subesquema y los datos como -

lo vienen en el esquema son realizados por el SGBD.

9. E1l SGBD transfiere los datos desde los buffers al - -

drea de trabajo del programa A.

10. E1 SGBD proporciona informacién de estado al programa

e indicaciones de error.

11. E1 programa puede ya operar con los datos en su &rea

de trabajo.

En fin, como se decfia antes, los sistemas tienden a -
usarse en un ambiente de telecomuhicacidén y ello hace que, a -
veces, se creen sistemas paraﬁmanejar tanto las operaciones de
bases de datos como de transmisién de datos, llam&ndose en tal
caso sistemas DBDC {Data-base ‘data communications, terminolo--

"gia IBM). Ver prdxima figura.
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como puede verse, se parecen bastante a las de los sistemas re
partidos:

1°. Vollmenes peguenos -

20, Tiempos de acceso razonables

3°.  Tratamientos simples

4°.‘Herramientas convivenciales

5°. Baijo cos£o

6°. Niveles jerérquicos

7°. Cohesién de las células
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