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CAPITULO 8

SOFTWARE

uando compramos una computadora nos ocupamos de averiguar si viene sin

sistema o si viene con Windows o Linux, antivirus, navegador de internet y otros

“programas” que podemos necesitar para el uso cotidiano. Sabemos que sin esos
“programas” ni siquiera podremos encender la computadora. También conocemos que
esos “programas”, o software, pueden ser adquiridos en los comercios del ramo, otros
bajados gratuitamente de internet y que también se consiguen “pirateados” sin respetar
legalmente los derechos de autor.

La rdpida estandarizacion del hardware, con precios descendentes, extendio, en
las dltimas dos décadas, el uso de computadoras a pequenias empresas y a los hogares,
permitiendo la proliferacién y estandarizacion del software con precios accesibles (in-
cluso gratis) para las organizaciones menores y particulares.

Como hemos visto, para las organizaciones el software sigue siendo un factor
fundamental como generador de ventajas competitivas, ya no tanto por la posibilidad de
obtenerlo, sino por un uso adecuado vy eficiente para el contexto en que se desenvuelve
la organizacién. Las herramientas ahora no sélo estan disponibles, sino que también son
accesibles; pero si no se usan o se utilizan inadecuadamente, dificilmente ayudaran a la
organizacién a progresar en este mundo competitivo y globalizado.

En este capitulo veremos las caracteristicas del software, los distintos tipos, los len-
guajes de programacion que permiten desarrollarlos, los traductores que permiten pasar
del cédigo fuente al lenguaje de maquina, y las diferentes formas de licenciamiento del
software.

157

CAPITULO

SOFTWARE



158

CAPITULO

SOFTWARE

SISTEMAS DE INFORMACION GERENCIAL

8.1 CONCEPTOS

Una computadora trabaja de acuerdo a un programa formado por una serie de instruc-
ciones ordenadas en una secuencia predeterminada, siendo cada instruccion una orden
especifica en las que se descompone un trabajo. Es decir, un programa se integra de un
conjunto de operaciones que han de ejecutarse. Cada operacion es una orden que se
imparte a la computadora para ser ejecutada. A través de las instrucciones se especifica
lo que se va a hacer, cémo hacerlo y lo que se va a usar para llevar a cabo la operacion,
como hemos visto en el capitulo anterior.

Uno o mas programas constituyen un software. En una computadora conviviran
varios software de distintos desarrolladores destinados a diferentes necesidades.

El software puede ser clasificado segin diferentes criterios, pero hay una division
bdsica entre el software destinado a cubrir aplicaciones generales para cualquier usua-
rio, o especificas de la organizacién y que hacen al giro de sus negocios o actividades
(software de aplicacion); y el software que se utiliza para la administracion o gestién de
los recursos fisicos del hardware de las computadoras, o para tareas generales necesarias
para el uso de dichos recursos (software de sistema o de base). La Figura 8.1 presenta
esta clasificacion.

Figura 8.1 f \
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A su vez, todo software debe ser desarrollado y para ello se requieren lenguajes de pro-
gramacion que permitan definir los pasos o instrucciones para cumplir con una tarea.
Para una mayor facilidad, esos lenguajes tratan de ser cada vez mas amigables para el ser
humano, lo que los aleja del lenguaje binario de maquina, que es el Gnico que puede
ejecutar un procesador. En consecuencia, los traductores (compaginadores, compilado-
res, intérpretes y entornos) permiten pasar de los lenguajes simbélicos usados para la
codificacion, al lenguaje de maquina.

La propiedad intelectual y los derechos de autor incluyen el software y, por lo tan-
to, no tener en cuenta este aspecto puede generar importantes inconvenientes legales y
econémicos a la organizacion. Un reciente estudio realizado por Prince & Cooke revela
que sélo el 9,7% de las empresas sabe que su informacién valiosa esta en riesgo a causa
de la pirateria y que el 70,8% de las pequefias y medianas empresas en Argentina repor-
taron fallas asociadas al uso de software ilegal que redujeron su productividad.

8.2 SOFTWARE DE APLICACION

El software de aplicacion es un conjunto de programas concebidos o creados para aten-
der trabajos generales o especificos del usuario, referidos al cumplimiento de sus diver-
sos objetivos. En cambio, el software de sistema o de base, actia como apoyo para que
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podamos usar la computadora, pero cualquier actividad que queramos realizar desde un
punto de vista funcional implicard la utilizacién de un software de aplicacién.

La diferencia fundamental de este conjunto de programas con los que considera-
mos mas adelante, integrando el software de sistema o de base, radica en el hecho que
usualmente estos Gltimos nos permitirdn usar la computadora, administrarla, mantenerla,
pero en ningln caso realizar las tareas cuyo objetivo dio origen a la incorporacién de la
computadora.

Todas las aplicaciones vistas en la Parte Il forman parte del software de aplicacion.

El software de aplicacion necesita parte del software de sistema para ejecutarse en
la computadora. Sin embargo, existe la posibilidad de que los programas sean ejecutados
sin software de base, hecho que puede acarrear gran complejidad en el desarrollo de los
mismos; por esta razon, expresamos que el software de aplicacion necesita del software
de base para ser ejecutado. En la Figura 8.2 se muestra que el usuario se relaciona con el
software de aplicacion que, a su vez, utiliza los servicios del software de sistema (sistema
operativo) para acceder al hardware.

Relacion
usuario - software -
Usuario ——» —> —  Hardware hardware

Software de Software de
aplicacién sisfema

El software de aplicacion puede ser dividido en:

m De prop6sito general (tareas comunes para todo tipo de usuarios)
m De prop6sito especifico (tareas especificas del usuario)

Ejemplos de software de aplicacion de propésito general son los navegadores de internet,
correo electrénico, procesadores de texto, planillas de calculo electrénicas, software
para presentaciones, software para trabajo en grupo (groupware), entre otros. Las apli-
caciones ERP, CRM, SCM, BPM, HCM y otras vistas en la Parte Il y otras aplicadas a la
educacién, al entretenimiento, arquitectura, ingenieria, calidad, medicina, etcétera, son
ejemplos de software de aplicacién de propésito especifico.

Las formas para obtener un software de aplicacién pueden ser:

m Confeccionados especialmente para un usuario determinado: esta alternativa ofre-

ce la oportunidad de introducir en el software las caracteristicas propias de ese
usuario determinado. Es decir, que los sistemas desarrollados “a medida” se ge-
neran teniendo en cuenta las particularidades que esa aplicacion tiene para ese
usuario.
El desarrollo puede ser realizado internamente o contratado a una organizacion
externa. En ambos casos, tanto la propiedad del software desarrollado como el
cédigo fuente y la documentacion técnica interna, deben quedar en manos de la
empresa contratante.

m [ncorporando paquetes pre planeados: los paquetes también se orientan a apli-
caciones especificas de los usuarios, pero son concebidos en forma estandar. Se
generan tomando en cuenta las caracteristicas propias de la aplicacion para satis-
facerla en sus requerimientos estandares, generales, sin tener en consideracién a
usuarios en particular, con el fin de comercializar mdltiples copias.

Figura 8.2
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Se trata de sistemas que, desde el punto de vista de los requerimientos de una apli-
cacién especifica de un usuario determinado, podrian resultar menos adaptados
que los desarrollados especialmente, debido a que tienen en cuenta menos carac-
teristicas de cada usuario en particular. No obstante, desde el punto de vista de los
requerimientos generales de la aplicacién considerada en si misma, son sistemas
mucho mas flexibles que los desarrollados para la satisfaccién de requisitos de
usuarios en forma particular.

Los paquetes de gestion (ERP), los de relacionamiento con los clientes (CRM), los
software integrados de oficina (MS Office, Open Office, StarOffice de Sun, entre
otros), de correo electrénico, navegadores de internet y otros de uso corriente, son
también ejemplos de software de aplicacion pre planeados.

Frente a una necesidad de procesar por computadora una aplicacion con estos
sistemas, el usuario tiene la posibilidad de adquirir los software ya desarrollados
en forma estandar, reuniendo las caracteristicas comunes de la aplicacién a la que
se refieren, aunque ninguna caracteristica particular del usuario que lo adquiere.

En resumen, diremos que el modelo de negocios, tomado en cuenta en el desarrollo de
un software confeccionado para el usuario, es la necesidad especifica de ese usuario. En
cambio, en los sistemas pre planeados, el modelo tomado en cuenta resulta ser la con-
juncién de los requerimientos generales que se persigue satisfacer con dicha aplicacion,
independientemente del usuario particular.

Por supuesto que es posible una estrategia intermedia, tomando lo que me sirve
de un paquete (a un costo muy inferior al desarrollo) y desarrollando complementos
que permitan “personalizar” la aplicaciéon a las necesidades de los usuarios, o bien,
contratando al desarrollador del paquete para que “personalice” directamente el propio
paquete. Probablemente, en estas estrategias intermedias se pueda encontrar la mejor
combinacion de menores costos iniciales (de tnica vez) y operativos (de todos los dias).

El esquema tradicional es que el software de aplicacion se ejecuta en la infraes-
tructura de TICs de la organizacion (equipamiento y software en las oficinas propias).
Sin embargo, existe una alternativa diferente que se denomina ASP (Application Service
Provider o proveedor de servicio de aplicacion). Ya sea hecho “a medida” o paquete, el
software de aplicacion tiene como caracteristica estar basado en Web vy tiene bajo costo
de inversion inicial, porque reduce en gran medida las necesidades de infraestructura
(servidores, licencias de software de sistema, personal especializado, etcétera) ya que se
ejecuta en los servidores del proveedor (que mantiene la infraestructura); sélo requiere el
uso de un navegador de internet. El costo normalmente se cobra por transacciones o por
valores fijos mensuales o anuales. De acuerdo a como sea, puede tener un costo variable
mas alto, que incluso supere los ahorros de los costos iniciales (a lo largo del tiempo). Por
otro lado, existe una mayor dependencia del funcionamiento de la conexién de internet
y de la infraestructura del proveedor, ambos aspectos fuera de nuestro alcance.

En la Parte IV analizaremos las ventajas y desventajas de adquisicién y desarrollo,
y sus diferentes alternativas.

8.3 SOFTWARE DE SISTEMA
Para definir el software de sistema o de base lo dividiremos en tres grandes grupos:

® Sistema operativo
m Software para desarrollo
m Utilitarios
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8.3.1 Sistema operativo

Los sistemas operativos son conjuntos de programas concebidos para efectuar la admi-
nistracion o gestion de los recursos fisicos de la computadora. La filosofia que anima su
desarrollo es que la computadora debe trabajar lo mds continua y eficientemente como
sea posible, y para ello el sistema operativo efectuara la administracién de los recursos
en proceso.

El desarrollo y evolucién alcanzados en materia de sistema operativo llevé a sim-
plificar el uso de la computadora, al punto que ya es utilizada, sin dificultades, por nifios
que adn no han comenzado su educacién formal.

Hubo y hay muchos sistemas operativos, pero los mas conocidos y difundidos son
Windows, Linux, UNIX, Mac OSX y Chrome OS. Algunos sistemas operativos han sido
desarrollados especialmente para ser servidores de red, como Novell Netware o Win-
dows Server. En una red podrdn convivir distintos sistemas operativos, como por ejemplo
Windows para las PCs de usuario, un servidor general con Windows Server y otro servi-
dor de base de datos UNIX.

Es frecuente que a un sistema operativo se lo denomine también “plataforma”.
Cuando un software funciona en distintas plataformas se lo denomina multiplataforma
(atn cuando haya una version distinta para cada una de las plataformas). Para que un
software “corra” en una plataforma, por un lado su lenguaje de maquina debe poder
ejecutarse en el procesador (hay procesadores compatibles atin de distinto fabricante,
como es el caso de Intel y AMD, y también procesadores incompatibles, atin del mismo
proveedor) y por otro, debe poder relacionarse y utilizar los servicios del sistema opera-
tivo. Por ejemplo, un software que puede ejecutarse en una PC normal puede correr en
Windows y no correr en Linux, y viceversa.

En una misma computadora pueden coexistir mas de un sistema operativo, ya sea
en forma real como en forma virtual (si se utiliza un software de virtualizacién). Si se
trata de sistemas operativos reales, sélo uno de ellos queda en ejecucion y para utilizar
otro es necesario reiniciar la computadora y seleccionarlo. En cambio, si se utiliza vir-
tualizacion, todos los sistemas operativos se encuentran activos al mismo tiempo y no es
necesario reiniciar para trabajar sobre alguno de ellos. Cada uno de ellos se puede con-
siderar como un equipo virtual diferente. Esta caracteristica es sumamente provechosa en
el caso de los servidores, aunque también cémoda en cualquier computadora.

En el siguiente punto se analizaran en detalle los objetivos, caracteristicas y fun-
cionamiento de los sistemas operativos.

8.3.2 Software para desarrollo

Para el desarrollo de software existe, asimismo, un conjunto de softwares especificos que
permiten facilitar el proceso de construccion. Se utilizan lenguajes de programacién que
resultan mas sencillos de manejar por los desarrolladores, pero que deben ser traducidos
al lenguaje binario de maquina para poder ser efectivamente ejecutados. En el Punto
8.5 veremos los lenguajes de programacion y en el 8.6 los traductores (compaginadores,
compiladores, intérpretes y entornos), que permiten pasar de los lenguajes simbélicos
usados para la codificacion, al lenguaje de maquina. Otro ejemplo de este tipo de soft-
ware son los sistemas de administracion de base de datos que permiten definir, visualizar,
modificar, copiar y manejar, entre otras funciones, bases de datos (parte de sus funcio-
nalidades podriamos clasificarlas como utilitarios). En el Capitulo 10 veremos este tema
con mayor profundidad. También existen muchas herramientas dedicadas al desarrollo
de software, como aquellas graficas para documentacién técnica, para prueba, herra-
mientas CASE (Computer Aided Software Engineering, es decir, ingenieria de software
asistida por computadora), etcétera.
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8.3.3 Utilitarios

Los programas utilitarios son usados para cumplir un ndmero de funciones que, por es-
tandares y repetitivas, resultan necesarias para cualquier usuario en tareas relacionadas
con el uso, diagndstico y mantenimiento de la computadora.

Muchos utilitarios vienen acompanando al sistema operativo, muchos otros son
de uso gratuito y pueden ser bajados de internet y otros son facilmente adquiribles en
cualquier negocio del ramo o en la red. Pero dificilmente una organizacion desarrolle
software de sistema, obviamente salvo que sea una organizacion que se dedique a este
tipo de desarrollos.

Como ejemplos podemos citar los antivirus, firewalls, antispyware, utilitarios de
diagnéstico, de informacién de hardware, monitores del hardware, monitores de red, la
calculadora, el liberador de espacio de disco, el explorador, inicializador de discos, el
reorganizador de espacio en disco, el editor de textos (como por ejemplo, el block de
notas), reproductores de audio y video, control y reparacion de errores en la superficie
de disco, restauracion de sistema, etcétera.

Veamos un par de ellos muy utilizados.

a) Explorador

El directorio (denominado también FAT, del inglés File Allocation Table o tabla de aloca-
cién o asignacion de archivos) es basicamente un archivo mas dentro de una unidad de
discos (o medio equivalente como diskette, CD, DVD o pendrive) que contiene ademds
de la identificacion o nombre del disco, una serie de datos de los archivos légicos que
estan grabados en ese volumen asi como también la cantidad de espacio disponible y su
ubicacion. Es decir, es el indice del contenido del volumen (por eso también se usaba el
nombre de VTOC, del inglés Volume Table of Contents o tabla de contenidos del volu-
men). A su vez, en una estructura de tipo arbol, pueden existir subdirectorios (o carpetas),
que, a su vez, pueden contener archivos y otros subdirectorios o carpetas. Cuando se
dice que la FAT tiene una determinada cantidad de bits (por ejemplo 32), se indica que 2
elevado a ese niimero, es la maxima cantidad de unidades de asignacién que se pueden
direccionar en una unidad légica de disco (recordemos que en un disco fisico podemos
tener uno o mas discos légicos o particiones).

En general, los datos mas usuales que contiene de cada archivo légico son el
nombre del archivo, la cantidad de espacio que ocupa, la/s direccién/es del archivo
(ubicaciones o extensiones), la fecha de creacién, la fecha de modificacién y atributos
del archivo, entre otros.

Este utilitario permite visualizar el contenido de directorio y subdirectorios, asf
como de otros equipos conectados en red y caracteristicas de configuracién (panel de
control).

También nos permitird eliminar un archivo (suprimiendo los datos de dicho archivo
del directorio, desasignando el espacio ocupado por dicho archivo légico y colocandolo
como espacio disponible) o renombrar un archivo (que consiste simplemente en cambiar
el nombre del archivo en la entrada del directorio del soporte por uno nuevo).

Este utilitario es uno de los mds usados, ya que también nos permite buscar, copiar
archivos, ver sus propiedades, abrirlos o ejecutarlos desde su interfase, ver el espacio
libre, etcétera.

b) Reorganizador de espacio en disco (desfragmentador)

Es frecuente que, con motivo de sucesivas incorporaciones y eliminaciones de archivos
de un volumen (por ejemplo disco), se produzcan una cantidad considerable de peque-
fias extensiones (cierta cantidad de pistas o sectores) entre los distintos archivos légicos.
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Ademads, la actualizaciéon de los datos de los archivos hardn que el mismo comience
a estar ubicado en diferentes segmentos no contiguos del soporte. Estos espacios, ain
cuando puedan ser manejados por las rutinas de asignacion automdtica de espacio del
sistema operativo, generalmente produciran una pérdida de tiempo tanto en la grabacion
del archivo en esas extensiones como también en su lectura, como hemos visto en el
capitulo anterior. Ademds, obligaran a guardar las direcciones de dichas extensiones en
el directorio general del volumen haciendo mds lento también encontrar la ubicacion de
un archivo légico en el directorio (dado que las extensiones adicionales de un archivo
también ocupan lugar en el directorio). Por lo tanto, cuando el espacio ocupado y libre
en disco se encuentra muy fragmentado, se hace necesario compactar (desfragmentar)
los archivos y reorganizar los espacios. Recuerde que el movimiento de la cabeza del
disco es el tiempo mas importante de una operacién de lectura o grabacién. Cuando hay
bastante fragmentacion, la ejecucién de este proceso permitira lograr una mejora en el
rendimiento del equipo.

La funcién de este utilitario, también denominado desfragmentador de disco, serd
entonces la de ir copiando los archivos l6gicos dentro del volumen sin dejar espacios
libres entre ellos. Por otro lado, si un archivo esta segmentado en diferentes ubicaciones
no contiguas, junta los diferentes segmentos del archivo, colocandolo en un sélo seg-
mento contiguo. Esta tarea involucra, ademads, la actualizacién del directorio general del
soporte en lo que hace a las ubicaciones de los archivos l6gicos y al nuevo espacio libre
(que sera uno solo al final de todos los archivos légicos, reduciendo también la cantidad
de registros en el directorio necesarios para identificar las areas libres).

8.4  SISTEMAS OPERATIVOS

Los sistemas operativos son conjuntos de programas concebidos para efectuar la admi-
nistracion de los recursos de la computadora. Algunos de ellos se encuentran residiendo
permanentemente en la memoria principal (luego de efectuada la carga inicial al prender
la computadora) mientras la computadora esté encendida. Otros residen en memoria,
s6lo cuando se los necesita ejecutar, encontrandose almacenados en unidades de me-
moria secundaria (por ejemplo, discos). A los primeros se los conoce como: residente,
supervisor, monitor, ejecutivo, kernel o nicleo. A los segundos, como transientes.

La creciente complejidad de los sistemas operativos encuentra su causa en la tam-
bién creciente complejidad que manifiesta el hardware.

El sistema operativo tiene dos objetivos basicos:

m Facilitar el uso de la computadora, proporcionando servicios para la ejecucion de
programas, es decir, obtener automaticamente el programa apropiado y adminis-
trar los recursos de los procesos en ejecucion.

® Actuar como entorno de la aplicacion, en el cual el programa es ejecutado, ad-
ministrando los recursos de una manera eficiente (supervisar las operaciones de
la computadora, determinar la asignacion del procesador, administrar el uso de
la memoria principal, dirigir el desenvolvimiento de las operaciones de entrada/
salida y del acceso a archivos).

Los componentes que conforman un sistema operativo materializan, entre otras, las si-
guientes tareas en la ejecucién de una aplicacion:

® Carga de programas y componentes

® Administracion y manejo de las unidades del hardware
® Administracién y manejo de datos

m Comunicacién de programa a programa
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Interfase hombre/maquina/sistema de aplicacién

Supervision de la ejecucién de los diferentes programas
Alocacién de programas/datos en la memoria

Manejo de interrupciones

Mantenimiento de flujo constante de trabajo a la computadora
® Tareas de comunicacion de datos

Las funciones de un sistema operativo son:

= Carga inicial de los componentes residentes en la memoria principal
® Administracién de memoria principal

® Administracion del/los procesador/es

= Administracion de los dispositivos de entrada/salida

= Administracion de los procesos a ser ejecutados

= Administracién de datos

8.4.1 Multiprogramacion. Multiprocesamiento

Cuando se ejecutan varios programas o tareas en forma concurrente, surgen importan-
tes complicaciones para el uso del hardware. En este punto trataremos de explicar esta
forma de trabajo bajo dos modalidades, conocidas como multiprogramacién y multipro-
cesamiento, presentes en cualquier sistema operativo moderno. Si bien estos conceptos
tienen cierta complejidad técnica, se presentaran de forma simplificada.

a) Multiprogramacion

La multiprogramacién consiste en el manejo casi simultineo de dos o mas programas
independientes, intercalando su ejecucién y compartiendo tiempos del procesador. El
control de la ejecucién de esta intercalacion lo realiza el sistema operativo.

Significa entonces que, por medio de la multiprogramacion, se efectda la adminis-
tracion de la ejecucion en paralelo de dos o mds programas que residen simultaneamen-
te en la memoria de la computadora.

Algunas caracteristicas generales que podemos enunciar son las siguientes:

m Intercalacion: ya que mds de un programa se encuentra cargado en la memoria
principal en condiciones de ejecutarse, ejecutandose o demorados. Pero todos
ellos compartiendo tiempos de procesador y asignaciones de memoria.

m /nstantaneidad: ya que se simula trabajar como si existiera un sélo programa car-
gado de ejecucion instantanea.

m /ndependencia: se trata de distintos programas, con distintas asignaciones de me-
moria y de dispositivos de hardware.

Los sistemas operativos que trabajan en multiprogramacién tienen forma de proteger la
memoria de trabajo de cada programa. Asi se evita que, por ejemplo, si en un momento
determinado se encuentran dos programas ejecutandose, por error uno de ellos alma-
cene datos en direcciones ocupadas por el otro y se destruyan instrucciones o datos de
este ultimo.

Como quedé establecido mas arriba, el objetivo principal de la multiprogramacién
es el aprovechamiento del procesador, permitiendo que varios programas o diferentes
aplicaciones se estén ejecutando, intercalandose y compartiendo tiempos. De esta ma-
nera, se minimizan los “tiempos de espera” en que el procesador se encuentra “inacti-
vo”. Por ejemplo, cuando un programa espera datos que deben buscarse en un disco,
el sistema operativo asigna el procesador a otra tarea o programa. Paralelamente a este
objetivo se debe desarrollar otro, que es evitar la interferencia mutua entre dichos pro-
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gramas o aplicaciones. Uno de los métodos que brinda 6ptimos resultados es convertir
las direcciones utilizadas en un programa en direcciones légicas y aplicar estas Gltimas
sobre direcciones fisicas. Asi, aparentemente, varios programas se referiran a la misma
direccion, pero el control que el sistema operativo ejerce permite que se ejecute asegu-
rando que cada uno de ellos tendra acceso a una direccion fisica diferente. Metodologias
precisas de este manejo lo constituyen el mecanismo de trabajo de asignacién automati-
ca de memoria y memoria virtual, que veremos mas adelante.

b) Multiprocesamiento

Hasta aqui hemos desarrollado el tema, indicando la posibilidad de trabajar compartien-
do tiempos de proceso y, casi en paralelo, efectuando el aprovechamiento de la UCP con
varios programas y un solo procesador. Pero ampliar el concepto de un trabajo real en
paralelo y a una ejecucién simultanea de programas nos obliga necesariamente a aplicar
mas de un procesador.

De manera que el problema a resolver por el sistema operativo consistird en asig-
nar una cantidad de procesadores N a una cantidad de programas M, donde general-
mente N < M, pero sabiendo que N > 1. En este caso estamos en presencia del multi-
procesamiento y, como en multiprogramacion, el sistema operativo debera asignar cada
procesador a los distintos programas sabiendo que contamos con mas de un procesador.

Cuando un programa termina o se detiene, uno de los procesadores queda dispo-
nible y se podra asignar a otro programa o proceso.

8.4.2 Funciones

Como hemos visto anteriormente, la funcion de un sistema operativo expresada genéri-
camente es la de administrar los recursos de la computadora. En este punto veremos cua-
les son esos recursos a ser administrados, y cudles son las estructuras que habitualmente
adoptan los distintos sistemas operativos.

El sistema operativo tiene a su cargo la administracién de cinco elementos princi-
pales:

Memoria principal
Procesador/es

Dispositivos de entrada/salida
Procesos a ser ejecutados
Datos

Varias veces hemos hecho mencidn a que no todo el sistema operativo esta en memoria
permanentemente. La parte que reside siempre en memoria principal durante la ejecu-
cién de los distintos programas recibe las denominaciones de residente, nicleo, supervi-
sor, ejecutivo, monitor, kernel, etcétera. Nosotros utilizaremos los nombres de residente
o supervisor para referenciar esta parte del sistema operativo.

Una vez encendida la computadora tendremos que cargar el supervisor en memo-
ria para poder comenzar a ejecutar los distintos programas; pero en este caso, por ser el
primer programa que sera traido a la memoria jcudl sera el programa encargado de traer
el supervisor a memoria y de cudl dispositivo lo tomara?

En todos los sistemas operativos existe un programa muy especial que no cumple
una funcién de administracion de recursos y que tiene como Gnica mision traer a me-
moria al supervisor, y se lo considera formando parte del sistema operativo. Este proceso
recibe normalmente el nombre de booteo.

Este programa, una vez que se encuentra en memoria, comenzard a ejecutarse
cumpliendo una serie de tareas que difieren de acuerdo al sistema operativo. Por ejem-

165

CAPITULO

SOFTWARE



166

CAPITULO

SOFTWARE

SISTEMAS DE INFORMACION GERENCIAL

plo, en las PCs permite la modificacién de los datos del BIOS. Finalmente, verificara cudl
es el dispositivo donde debera buscar al supervisor para traerlo a memoria. Esta indica-
cién puede ser dada manualmente por el operador (si, por ejemplo, tenemos mas de un
sistema operativo en el disco), o bien, por medio del BIOS.

Una vez cargado el supervisor en memoria, este programa desaparece; en conse-
cuencia diremos que es un programa transiente del sistema operativo.

Si bien, por lo general este programa sélo se ejecutard una vez hasta que el equi-
po sea apagado, puede haber razones para necesitar “bootear” nuevamente. Entre ellas
podemos citar: cambiar de sistema operativo cuando la computadora estd “colgada” o
un programa no responde, restaurar el sistema frente a errores desconocidos, etcétera.
Esta operacién puede ser realizada a través del teclado, del mouse o por una tecla de la
computadora (reset).

a) Administracion de memoria

Desde los primeros sistemas operativos se han utilizado distintos métodos para la ad-
ministracion de la memoria, de acuerdo a las caracteristicas de las computadoras y de
las modalidades de procesamiento; la evolucién de las técnicas de utilizacién de la me-
moria, junto con el aumento del tamafo de las memorias reales, han logrado superar la
limitacion que la memoria real representaba en el pasado. Cualquiera sea la forma que
se utilice, serd el supervisor del programa el que se encargue de las tareas necesarias para
la administracién de la memoria.

Seria interesante ver la historia de los distintos métodos, pero a la vez, demasiado
detallado para los propésitos de esta publicacion, asi que s6lo analizaremos la memoria
virtual, ya que es la forma que, con algunas variantes, utilizan actualmente la gran ma-
yoria de los sistemas operativos en uso.

a.1)  Memoria Virtual

A pesar de que la memoria principal es cada dia menos costosa (al mismo tiempo, el
software cada vez utiliza mas memoria), y que los equipos y sistemas operativos pueden
gestionar un mayor espacio de direcciones reales de memoria, todavia es un recurso que
debe ser usado eficientemente, porque tiene mucha importancia en la performance total
de una computadora.

Eliminar las restricciones de memoria es un paso importante para lograr imple-
mentar software de aplicacién a un costo menor y en menor tiempo. En consecuencia,
se debe intentar lograr un mayor espacio de memoria pero sin ampliar la memoria real.

Tedricamente el requerimiento planteado puede ser satisfecho proveyendo un es-
pacio de direcciones (un espacio de memoria) que sera soportado utilizando dispositivos
de acceso directo (en un disco), y ademas hardware y/o software para realizar las con-
versiones de las direcciones virtuales a las reales de la memoria. Ademas, como veremos
mas adelante, el hardware y/o software de conversién de direcciones ofrece capacidades
funcionales que una mayor cantidad de memoria real no puede proveer.

La memoria virtual es un espacio de direcciones virtuales en una unidad de al-
macenamiento externo de acceso directo (disco magnético), cuyo tamafio maximo esta
determinado por el esquema de direccionamiento del computador. Si cada byte tiene
una direccion distinta, la cantidad de bytes que pueden ser referenciados dependerd de
la cantidad de bits que se utilicen para expresar una direccién. Por ejemplo: con 1 bit
s6lo pueden ser referenciados 2 bytes, el 0 y el 1; con 8 bits se podran direccionar 256
bytes, con 16 serdn 65.536 y con 24 seran 16.777.216 bytes. El resultado surge de elevar
2 ala cantidad de bits utilizados. Para hacer un ejemplo mas facil, si utiliziramos cuatro
digitos decimales para los nimeros de puerta de una calle de la ciudad, podriamos tener
ndmeros de 0 a 9.999, es decir, que ninguna calle podria tener mds de cien cuadras.
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En cambio, el almacenamiento que puede ser directamente accedido por el pro-
cesador se denomina memoria real. Hay pues, una distincién entre el espacio de direc-
ciones de la memoria virtual y el de la memoria real. El espacio de la memoria real es un
conjunto de ubicaciones de memoria en el cual las instrucciones y datos de un programa
deberan ser ubicados para su procesamiento. El nimero de direcciones en esos dos es-
pacios no necesariamente es el mismo, a pesar de que ambos empiezan con la direccion
0y tienen direcciones consecutivas.

Cuando no existe memoria virtual, no hay diferenciacién entre el espacio de
direcciones y la memoria real; el espacio de direcciones que puede ser usado en los
programas tiene idéntico tamano al espacio de memoria real disponible. En cambio, si
utilizamos memoria virtual, el espacio de direcciones utilizable por los programas es
aquel determinado por el tamano de la memoria virtual implementada (automdtica o
manualmente) y no el espacio de direcciones provisto por la memoria real disponible.
Los programas se refieren a los datos e instrucciones por la direccién de memoria virtual,
sin conocer la ubicacién fisica de memoria real.

Se denomina memoria virtual porque representa una imagen de memoria en lugar
de una memoria principal fisica. Es importante recalcar que, dado que la memoria virtual
no existe como una entidad fisica de memoria principal, las instrucciones y datos de un
programa referenciados por direcciones virtuales deben ser contenidos en alguna ubica-
cién fisica de memoria real para ser ejecutados; es decir, que para su efectiva ejecucion,
los datos e instrucciones correspondientes deben ser llevados de la memoria virtual a la
memoria principal (no es necesario que sea todo el programa).

La parte residente del sistema operativo no integra la memoria virtual y se en-
contrara alojada permanentemente durante la ejecucion de los distintos programas, en
ubicaciones contiguas de la memoria real.

Los contenidos de la memoria virtual estan divididos en porciones o secciones de
tamano fijo (por ejemplo: 1 K, 0 2 K 0 4 K). Asimismo, ya hemos visto que no es nece-
sario que todo el programa esté en memoria en un momento dado. El programa estara
completo en la memoria virtual, pero en la memoria real sélo estaran algunas secciones
o paginas del mismo que irdn cambiando a lo largo de su ejecucién. El espacio de di-
recciones de la memoria virtual, que estard contenido en dispositivos de acceso directo,
corresponde a los programas que se estan ejecutando.

A su vez, la memoria real también esta dividida en secciones de igual tamafo que
las paginas. Cuando se debe ejecutar un programa, éste es traido a la memoria virtual, y
las instrucciones y datos del programa son transferidos entre la memoria virtual y la real
de a una seccién por vez, durante la ejecucion del programa. Inicialmente se cargara la
primera pagina y luego segun las necesidades. Una seccion del programa sera llevada a
la memoria real s6lo cuando es requerida, es decir, cuando una direccién de memoria
virtual que corresponde a esa seccion, es referenciada por otra seccion que se esta ejecu-
tando en la memoria real. Por otro lado, una seccién que esta en memoria real sélo sera
reescrita en la memoria virtual cuando la memoria real asignada a esa seccion sea reque-
rida por otra seccion del mismo o de otro programa, siempre que no se esté ejecutando
y, ademas, si ha sido modificada. Si no ha sido modificada, simplemente se asignara ese
bloque de memoria real a la seccion que requiere memoria real para su ejecucion, sin
ser reescrita en la memoria virtual, dado que el contenido de la pagina es el mismo tanto
en la memoria real como en la virtual (no ha sido modificada).

En general, se controla la actividad de las secciones de todos los programas que
se estan ejecutando a fin de mantener, en la medida de lo posible, en memoria real a las
secciones mas activas, dejando las menos activas en la memoria virtual.

Dado que cada seccién o pagina puede ser ubicada independientemente en cual-
quier bloque de memoria real, no hay necesidad de que un programa ocupe bloques
contiguos de la memoria real.
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El hardware de traduccién de direcciones o la funcién interna de mapping son los
mecanismos por los cuales se pueden traducir las direcciones de memoria virtual en di-
recciones de memoria real durante la ejecucion de las instrucciones. El sistema operativo
mantiene distintas tablas que indican, entre otros datos:

® Cantidad de memoria virtual implementada.

® Secciones que estdn presentes en la memoria real.

m Direcciones indicando la ubicacién en memoria real de cada una de dichas sec-
ciones.

m Elementos de juicio para determinar qué secciones se trataran de dejar en la me-
moria real y cuales no, o eventualmente, qué seccién sera desplazada cuando otra
seccion de memoria virtual deba ser llevada a memoria real.

Como hemos visto, el manejo de paginas implica conocer concretamente si una
pagina se encuentra o no en la memoria real y, por otro lado, qué pagina se desplazara
cuando la memoria real esté completa y se deba traer una nueva pagina.

La tabla de cada programa tiene el formato de la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 | Tobla de paginas de un programa

Ndmero de Indicador Indicador pdginas  Indicador de Direccién
pdgina memoria real modificadas uso memoria real
1 1 X Direccion |
2 0 0
3 0 0
4 ] 0 / Direccién 2
5 0 0

La primera columna indica el nimero de pagina del programa. La segunda es una marca
que indicara si se encuentra en memoria real (c6digo 1) o no (cédigo 0). La tercera indi-
card, para las que se encuentren en memoria real, si han sido modificadas (c6digo 1) o
no (codigo 0). La cuarta columna le dara al sistema operativo otros elementos de juicio
para decidir qué pagina serd desplazada cuando se deba traer otra pagina a memoria
real. Finalmente, la Gltima columna nos dard la direcciéon de memoria real de aquellas
paginas que se encuentren en ella.

Cada vez que se haga referencia a una direccion virtual al ejecutarse el programa,
se buscard la tabla de paginas descrita, como veremos mds adelante al analizar la forma
de convertir las direcciones virtuales en reales.

La segunda columna nos dird si ya se encuentra en memoria real. En caso nega-
tivo se originard una interrupcién por pagina faltante, ordendndose la ejecucion de una
operacién de entrada/salida, destinada a traer la pagina, previo analisis de la ubicacién
de la misma. En cambio, si ya estuviera en memoria, se tomard la direccion real de la
pagina que sumada al desplazamiento dentro de la pagina dara la direccién de memoria
real buscada. Ademads, se deberdn actualizar las columnas 3 y 4. El indicativo de pagina
modificada (columna 3) sélo serd puesto en 1 cuando algin byte de la pagina sea mo-
dificado. De esta manera, cuando esta pagina sea desplazada de memoria real, se ana-
lizara este codigo vy si es 1 se deberd grabar el contenido de la pagina (en memoria real)
a la memoria virtual; en caso contrario, no sera grabada, pues, si no se modificé ningtin
byte, serd igual a la pagina de la memoria virtual. Este indicativo también sera utilizado
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para determinar qué pagina sera desplazada de la memoria real, ya que sera preferible
desplazar una pégina cuyo cédigo sea 0, debido a que no requerira su grabacién en la
memoria virtual.

El contenido de la columna 4, indicador de uso, variara segtn el sistema operativo.
Cualquiera sea el método utilizado, el criterio es tener datos o llevar la cuenta de la can-
tidad de veces que ha sido utilizada la pagina y, en consecuencia, cuando sea necesario
se desplazara la que registre un menor uso.

Al utilizar memoria virtual, las direcciones virtuales se convierten en direcciones
reales de memoria de diferentes maneras.

La mas sencilla es aquella que direcciona una péagina del programa y un desplaza-
miento dentro de la pagina. Si consideramos que un programa estd dividido en paginas
de tamano fijo, toda direccién podra ser expresada como nimero de pagina y despla-
zamiento dentro de ella (el valor que puede asumir el desplazamiento serda 0 hasta el
tamano de la pagina menos 1).

La Figura 8.3 muestra la forma de conversion de direcciones virtuales en reales.

K \ Figura 8.3

Conversién de
direccion virtual en

Tabla de programas

Tabla de paginas de un programa

Nomero Indicador lndgc?::r Indicador ?ni:::gi'?:
de pdgina memoria real pag de uso
modificada real
1 1 1 X Direccion 1
e 2
0
3
4 1 0 Z Direccién 2
5 0 0
Nimero de Desol .
o o esplazamiento
pégina

Direccién virtual

Direccién real

. y

Cada vez que haya que convertir una direccion virtual en real se accederd a una tabla
(donde estan todos los programas en ejecucién) que indicard, para cada uno de ellos,
dénde comienza la tabla de pdginas de Tabla 8.1. Con esa direccion y el ndmero de
pagina de la direccién virtual a convertir, se buscara en la tabla del programa y se deter-

Programa Direccién tabla direccion real
1 Direccién 1
2 Direccién 2
3 Direccién 3
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minard, mediante el indicativo de presencia en memoria real, si la pagina referenciada se
encuentra o no en memoria real. En caso afirmativo se tomard la direccién de comienzo
de la pagina que figura en la Gltima columna de la tabla, se le sumard el desplazamiento
dentro de la pagina (de la direccién virtual a convertir) y el resultado nos dara la direc-
cién de memoria real, como se grafica en la Figura 8.3.

Otra forma de direccionamiento virtual consiste en subdividir la direccién en tres
niveles: nimero de segmento, nimero de pagina dentro del segmento y desplazamiento
dentro de la pagina. Cada segmento puede tener como maximo un determinado nimero
de paginas (determinado por la cantidad de bits para expresar el nimero de pdgina den-
tro del segmento).

La performance de la computadora puede estar directamente afectada por la can-
tidad de tiempo utilizado transfiriendo secciones de la memoria virtual a la real y vice-
versa (esta actividad se denomina paginado). Sin embargo, se puede lograr un buen ren-
dimiento si cada programa en ejecucion logra suficiente memoria real de tal manera que
las transferencias se mantengan en un nivel razonable. Consideremos que, trabajando en
multiprogramacién, mientras un programa esté esperando que una seccion sea llevada
a memoria real, otro se puede estar ejecutando y a estos efectos, la transferencia de una
pagina es equivalente a efectuar una operacién de entrada/salida.

Cuanto mayor sea la actividad de paginacion, mayor sera la probabilidad de una
menor performance del computador. Es por ello que, si tenemos varias aplicaciones
abiertas, aiin cuando aparentemente no estén trabajando, la respuesta del equipo puede
ser mas lenta.

Un balance adecuado entre memoria virtual y real busca el equilibrio de tiempos
de paginado y espera para procesos, a los efectos de mejorar la performance general del
equipo.

Aun cuando la memoria virtual puede ser de muchos gigabytes, para determinar su
tamano mas conveniente hay que tener en cuenta distintos factores como:

m El tamano de la memoria principal.

m La velocidad del dispositivo de acceso directo que va a contener la memoria vir-
tual y el canal al cual esta conectado, y su grado de utilizacién.

® La velocidad de procesador/es.

m Las caracteristicas de los programas que se ejecuten concurrentemente.

b) Administracién de procesador/es

La administracion del o de los procesadores es una de las mas importantes funciones del
sistema operativo.

El programa supervisor es quien se encarga de manejar la multiprogramacion y
el multiprocesamiento, a través de dos componentes denominados planificador, que se
encarga basicamente de elegir el programa que se ejecutara en cada oportunidad en que
dicha seleccion sea necesaria; y control de trafico, cuya funcién se puede resumir como
la del manejo de las interrupciones (iniciacién y terminacién de entrada/salida, por tiem-
po, falta de pagina, finalizacién de programa, etcétera).

En general, el ordenamiento de asignaciones se organiza alrededor de una especie
de lista de aplicaciones, programas o médulos a ser ejecutados y que se encuentran en
distintos estados:

m Fjecutandose: significa que el programa se encuentra trabajando en ese instante y
usando el procesador.

m [isto para ejecutarse: significa que el programa se encuentra en condiciones de ser
ejecutado, esperando que se le asigne procesador. Para que el supervisor pueda
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asignarle procesador a un programa, el estado del mismo debe ser “listo para eje-
cutarse”.

m Detenido: significa que por alguna causa se encuentra a la espera de una accién
que cambie su estado de detencién (por ejemplo: un programa ejecutandose re-
quiere una operacion de entrada/salida; el programa pasa a estar en estado “de-
tenido” hasta que el supervisor reciba la sefal (otra interrupcién) que le indique
que ya termind la operacién de entrada/salida. Otro caso seria cuando la pagina a
utilizar no se encuentra en la memoria principal y debe ser traida desde la memo-
ria virtual; mientras se realiza esta tarea, el programa estara en estado “detenido”.
Al terminar la operacién pendiente, en cualquiera de los dos casos, el programa
pasa a estado “listo para ejecutarse”.

A partir de aqui habra que especificar en qué ocasiones se consultard la lista para rea-
signar el procesador. Esto se hace de acuerdo a distintos métodos, de los cuales veremos
s6lo uno como ejemplo. La asignacién del procesador consiste ahora, una vez rastreada
la lista, en la eleccién de uno de los programas en estado “listo para ejecutarse”.

Un programa que se encuentre en estado de ejecucién podrd ser interrumpido
(es decir, que cesard en su procesamiento), por el cambio de estado de “detenido” a
“listo para ejecutarse” de otro programa de mayor prioridad o privilegio. Es decir, que
el programa en ejecucién se puede detener por una causa ajena a su propio trabajo. En
este caso, y de acuerdo con los distintos métodos de asignacion que se utilicen, podra
forzarse el rastreo de la lista por un cambio de estado en programas de mayor prioridad
al que se esta ejecutando, produciendo la interrupcién del mismo.

Como hemos visto en el capitulo anterior, una interrupcién es una comunicacion al
supervisor del sistema operativo del acaecimiento de un evento que debe ser analizado.
Es por ello que frente a una interrupcion, cesa la ejecucion del programa que se encuentra
usando el procesador (en “estado de ejecucion”) pasandolo al estado “listo para ejecutar-
se”, el supervisor toma el control del procesador para ejecutarse, analizar la interrupcioén,
procesarla y una vez procesada, se continuard ejecutando el programa de la lista (en esta-
do “listo para ejecutarse”) que corresponda de acuerdo al método que se utilice.

El que se describe a continuacién es alguno de los tantos criterios que se utilizan
para asignar el procesador en una mezcla de programas en multiprogramacion. El multi-
procesamiento es un poco mas complejo y excede el objetivo de la explicacion.

Un método muy simple y utilizado es el de ciclos de tiempo constante, también
denominado en inglés round robin, por su mecanismo de ronda. La lista es rastreada a
intervalos o ciclos de tiempo constantes. En este caso el ordenamiento de la lista no es
significativo, ya que no existen privilegios o prioridades. Comienza a ejecutarse el prime-
ro que llega. Empezando con un programa, la lista es rastreada:

® Cuando el programa termina.

= Cuando el programa no puede continuar su ejecucion (por ejemplo, por operacio-
nes de entrada/salida).

® Cuando el contador de tiempos genera una interrupcion (al cumplirse el ciclo de
tiempo).

El rastreo de la lista recomienza en el programa siguiente, volviendo al principio, des-
pués del Gltimo.

Indudablemente, sélo puede ser seleccionado un programa que esté en estado
“listo para ejecutarse” y, en el caso en que todos se encuentren “detenidos”, continuara
rastreando la lista hasta que una interrupcion de fin de operacién de entrada/salida (por
ejemplo) haga cambiar el estado de un programa a “listo para ejecutarse”.

Por otra parte, si un programa estd “en ejecucién” y se produce una interrupcion
de fin de operacion de entrada/salida de otro programa, luego de procesada la interrup-
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cién, se seguird ejecutando el programa que estaba “en ejecucion”, ya que no habia
concluido su ciclo de tiempo. En cambio, si un programa “en ejecucion” solicita al siste-
ma operativo una operacion de entrada/salida, pasard a estado “detenido”, perdiendo el
programa la parte del ciclo de tiempo que adn restaba.

Este método no permite que una actividad de mucho tiempo de uso de procesador
lo monopolice en algiin momento.

c) Administracion de procesos a ser ejecutados

A fin de lograr un uso eficiente de los recursos del hardware, una funcién importante
del sistema operativo sera la de proveer los servicios necesarios para que se inicie la eje-
cucion de los programas o procesos indicados por el usuario. Esta interfase del sistema
operativo con el usuario es denominada shell (caparazén) ya que esconde detalles del
sistema operativo.

Normalmente el usuario utilizara una interfase grafica (GUI o Graphical User In-
terfase) y con un simple doble click del mouse, iniciard la ejecucién de un programa.
El sistema operativo debera encargarse de cargarlo en la memoria principal y preparar
o asignar los recursos que utilizard la ejecucién (contexto de ejecucién). Sin embargo,
los sistemas operativos también tienen otras alternativas, como mandatos de usuario o
sentencias de control de trabajos, que debe primeramente controlar para luego ejecutar
lo indicado.

Una vez cargado el o los programas en memoria y asignados los recursos para su
ejecucion, otras rutinas del supervisor se encargaran de llevar adelante su ejecucion,
como hemos visto en los puntos anteriores.

d) Administracion de dispositivos de entrada/salida

En este punto analizaremos algunos aspectos especificos en la administracion de los
dispositivos o unidades periféricas de entrada y salida.

d.1)  Administracién de dispositivos periféricos de entrada/salida

Este aspecto se orienta al uso de canales de entrada/salida y las unidades periféricas.
Como ya hemos visto en el capitulo anterior, todas las unidades periféricas se encuentran
vinculadas al procesador a través de canales de distinto tipo. Un canal no es simplemen-
te un cable que une la unidad de entrada/salida con la unidad central de procesamiento
(con el bus interno), sino que esta constituido, ademds, por una memoria independiente
y por un procesador de entrada/salida que puede trabajar simultaneamente con el pro-
cesador principal y que permite, en definitiva, facilitar el trabajo en multiprogramacién,
dejando libre al procesador principal mientras se ejecuta la operacién de entrada/salida.
Recordemos que, por lo general, las unidades de entrada/salida manejan velocidades
muy inferiores al procesador y memoria principal. Si consideramos que cada programa
que se esta ejecutando puede solicitar distintas operaciones de entrada/salida, vemos
que es necesario que otro programa de control superior se encargue de lograr que todas
esas operaciones se ejecuten de la manera mas eficiente posible.

A su vez, un canal puede realizar de a una operacién por vez, o mds de una, y
puede tener conectadas varias unidades periféricas. Algunos de ellos, exigen que sean
del mismo tipo y otros admiten unidades de distinto tipo.

Sin embargo, sabemos que cuando incorporamos alguna unidad muy moderna, el
equipo puede no estar en condiciones de manejarla y necesitamos de software del fabri-
cante de la unidad para instalarlo y para que pueda utilizar todas sus caracteristicas. Es
decir, que para el uso de unidades de entrada/salida se requiere el hardware y el software
correspondiente. Muchas veces, ese software, manejadores o drivers pueden utilizar sin
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problemas distintos tipos de unidades del mismo tipo, como por ejemplo los de disco, o
pueden manejar la unidad de manera genérica, pero sin poder aprovechar totalmente la
funcionalidad de la unidad (como los genéricos de monitor). Los sistemas operativos vienen
con gran cantidad de drivers de las unidades conocidas hasta que se terminé de desarrollar
esa version del sistema operativo. Y por eso es que muchas veces debemos usar el CD del
fabricante (o bajar de internet) para instalar un driver no incluido en el sistema operativo y
necesario para manejar el dispositivo de manera eficiente y con todas las funcionalidades.

Cada periférico de entrada/salida requiere su propio conjunto especial de instruccio-
nes para cada operacion. El sistema operativo y los canales o controladores proporcionan
una interfase uniforme que esconde esos detalles de forma que los programas puedan
acceder a dichos dispositivos utilizando lecturas y escrituras sencillas, logrando una inde-
pendencia de la unidades fisicas. De esta manera, también, un mismo canal de puerto USB,
por ejemplo, puede manejar eficientemente una impresora, un mouse, un pendrive o un
disco externo.

Analicemos como maneja el supervisor las operaciones de entrada/salida de una
manera simplificada.

Supongamos que un programa solicita una operacion de entrada/salida determina-
da sobre una unidad periférica. Para ello, el programa le entrega al supervisor una serie
de datos que le indican el tipo de operacion, el soporte o periférico a utilizar, etcétera,
efectuando una interrupcion, pidiendo la ejecucion de la operacién de entrada/salida. Lo
primero que debe analizar el supervisor es el canal que deberd ser utilizado para atender
ese requerimiento. Determinado el canal, debera verificar el tipo de canal, el estado en
que se encuentra y si existen operaciones pendientes para ese canal.

Lo mas simple seria que el canal se encontrara libre y que no existieran operacio-
nes pendientes anteriores sobre ese canal. En este caso el supervisor (via el driver) daria
al procesador del canal las instrucciones necesarias para que éste efectiie la operacion
solicitada, y luego analizaria a qué programa le da el control del procesador principal de
acuerdo al esquema de multiprogramacién que se utilice. Sin embargo, es probable que el
canal se encuentre en uso. Si el canal admitiera varias operaciones simultaneamente, pue-
de darse que todos los sub canales estén siendo usados y, en consecuencia, el canal no
admita una operacion. Si el canal admite una sola operacion por vez, al estar en uso, no
admitird tampoco una nueva operacion hasta que finalice la que se encuentra realizando.

Cuando el canal efectde la interrupcién indicando la terminacién de la operacion
de entrada/salida que estaba realizando, el supervisor tomard la primera operacion de
la lista pendiente vy, a través del driver, le dara al procesador del canal las instrucciones
necesarias para cumplirla.

Como vemos, los canales pueden convertirse en un cuello de botella si el equipo
no ha sido correctamente configurado.

Sin embargo, todavia no hemos analizado que todos los dispositivos no tienen las
mismas caracteristicas. Por ejemplo, no se puede asemejar el uso de un dispositivo como
la unidad de disco al de una impresora.

Podemos decir que existen dispositivos de acceso compartido y otros de acceso
dedicado. Veamos un ejemplo: en un paquete de discos puede haber una gran cantidad
de archivos. Distintos programas pueden utilizar alternativamente distintos archivos, ya
que los brazos méviles permiten el acceso directo. Es decir, que una unidad de discos
magnéticos permite que varios programas trabajen con ella alternativamente sin pérdida
de eficiencia significativa.

En cambio, si se trata de una cinta magnética, por ser una unidad de acceso se-
cuencial y varios programas utilizan la misma unidad alternativamente, se deberia cam-
biar el soporte para leer o grabar informacién en el archivo correspondiente. En caso
contrario, cada programa leeria registros salteados o grabaria en un archivo registros
mezclados con los de otro programa.
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Lo mismo sucederia con la impresora. Si varios programas la utilizan alternati-
vamente, no se obtendran dos listados diferenciados, sino uno sélo con informaciones
intercaladas de ambos.

Los dispositivos de acceso directo permiten el acceso compartido y alternado entre
distintos programas. En cambio, si la unidad es de acceso secuencial, cuando el super-
visor la asigna a un programa no iniciara para ese dispositivo operaciones de entrada/
salida de otro programa, hasta que el que lo tiene asignado no lo desasigne, ya que se
tratara de un dispositivo de acceso dedicado.

d.2) Impresora

La asignacion de la impresora puede aparejar grandes inconvenientes de eficiencia en el
uso de la computadora, si consideramos trabajar con multiprogramacién, es muy proba-
ble que mds de un programa requiera el uso de la impresora. En este caso, mientras un
programa ejecuta, él o los otros deben ser detenidos, hasta que el primero no desasigne
la impresora. Ademas, debemos considerar que mientras se imprime el listado, todos los
programas estaran en la memoria, lo que implica un gran desaprovechamiento de este
recurso, sobre todo si tenemos en cuenta que la impresora es uno de los dispositivos mas
lentos de una computadora.

El problema fue considerado suficientemente grave como para justificar el analisis
de una solucion. Es asi como los sistemas operativos cuentan con una facilidad denomi-
nada spooling (operacion periférica simultanea en linea), de utilizacién optativa.

El sistema es bien sencillo y consiste en que cada vez que un programa asigna la
impresora, el sistema operativo genera un archivo en una unidad de disco. Ademads, cada
vez que un programa solicita una operacién de impresion, el supervisor desvia la impre-
sién y la graba en el archivo correspondiente. Cada programa no se entera de esta acti-
vidad del supervisor que resulta totalmente transparente para ellos. Los distintos listados
grabados en disco conforman una cola de impresion que se va imprimiendo realmente,
a medida que la impresora va quedando libre.

Esta facilidad permite no sélo que varios programas impriman intercaladamente,
sino también que un mismo programa genere mas de un listado en la misma ejecucién,
algo imposible de lograr teniendo una sola impresora.

Es decir, el spooling hace independizar totalmente los conceptos de impresora
fisica e impresora légica. El computador tendra todas las impresoras virtuales necesarias
independientemente de las impresoras fisicas.

Debe tenerse en cuenta que esas imagenes de impresion que se grabaran en disco
magnético, ocuparan un lugar en dicho soporte, y que debe tenerse presente al configu-
rar el equipo.

Por otro lado, ahora debemos considerar las actividades conducentes a concretar
la impresion fisica del listado, es decir, su pase del soporte de spool a impresion. No s6lo
sera necesario que el sistema operativo cumpla estas actividades, sino también otras que
hacen al control de esta facilidad. En efecto, entre los requerimientos de esta naturaleza
podemos citar los de eliminar un listado; visualizar la lista de los listados pendientes de
impresion; especificar la cantidad de copias que se deberan emitir de un listado; espe-
cificar que no se destruya el listado luego de la impresion fisica; cambiar el orden de
prioridad para la impresién; determinar la impresion de un listado en particular o a partir
de una determinada hoja del mismo; avanzar o retroceder la impresion de un listado en
particular o a partir de una determinada hoja del mismo; avanzar o retroceder la impre-
sion del listado de un determinado nimero de hojas; establecer que un listado no sea
impreso hasta que se indique; detener el listado que se estd imprimiendo fisicamente,
conservandolo en el soporte de spool; y establecer que si cualquier listado excede una
determinada cantidad de hojas, comience a imprimir por segmentos equivalentes a ésta,
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establecer en que impresora se imprimira cada listado, etcétera. Cabe aclarar que cada
sistema operativo tendra mds o menos opciones de esta naturaleza. La impresion real del
listado podra realizarse una vez terminada la primer hoja, o bien, cuando se haya com-
pletado el listado en su totalidad.

d.3) Discos y unidades logicamente similares

Como hemos visto anteriormente, los discos magnéticos y las unidades l6gicamente
similares (como discos de estado sélido, pendrives, etcétera) son soportes de acceso
directo y compartido, ya que distintos usuarios pueden estar procesando sobre ellos a
través de distintos programas vy, a su vez, sobre los mismos o diferentes archivos. En con-
secuencia, las capacidades de almacenamiento que estos soportes proveen, deben ser
convenientemente administrados a fin de lograr un uso eficiente.

Histéricamente se pueden encontrar distintas formas de administracién, cada vez
mas automaticas y eficientes. Hemos de analizar en este punto la forma en que actual-
mente se manejan, nuevamente de forma simplificada.

El problema basico de la administracion de los espacios de discos esta dado por
la asignacion del espacio a los archivos en los momentos de generacién y expansion o
reduccién debido a su actualizacion. La mera lectura o modificacion de los registros de
un archivo no implica problemas de administracién del espacio de estos soportes.

El sistema operativo es el encargado de asignar la ubicacion del archivo; cada
archivo puede dividirse fisicamente en unidades de alocacién o asignacién (vistas en el
capitulo anterior), de tal manera que se puedan aprovechar los huecos que van quedan-
do. La asignacién es realizada por el sistema operativo tratando siempre de minimizar los
huecos y de evitar que las unidades de asignacién de un mismo archivo sean distantes
fisicamente. En el directorio se guardan las direcciones de las distintas unidades de asig-
nacion que conforman cada archivo.

Si bien depende de las organizaciones de archivo que veremos mas adelante,
habitualmente cuando una unidad de asignacién se encuentra completa de registros y
debe agregarse un nuevo registro, la unidad se subdivide en dos, generandose una nueva
unidad del archivo y repartiéndose los registros en las dos unidades y quedando en con-
secuencia, lugar disponible en ambas para futuras incorporaciones.

Este método permite la extension de un archivo luego de haber sido creado y resul-
ta particularmente Gtil para la actualizacién del contenido de los archivos.

e) Administracion de datos

Si bien los programas son los que realizan el manejo l6gico de cada archivo que utilizan,
no son sus instrucciones las que detallan las actividades necesarias para leer o grabar los
datos. Las instrucciones de un programa simplemente establecerdn que se deben leer o
grabar datos indicando el archivo correspondiente y el drea receptora de los datos a ser
leidos, o que contiene los que deben ser grabados. Sin embargo, las funciones de ma-
nejo de unidades periféricas vistas en el punto anterior, no incluyen el andlisis particular
referido a cémo buscar o ubicar los datos dentro de un archivo.

Estas funciones son cumplidas por el sistema operativo para determinadas formas
de organizacién de archivos, o bien, por los sistemas de administracion de bases de datos.
En el Capitulo 10 veremos un poco mas de detalle al respecto. Luego, el sistema operativo
(los drivers) y los canales se encargaran del manejo fisico de la unidad de entrada/salida.

Este manejo fisico de las unidades periféricas se realiza por sus unidades fisicas
(bloques de lectura o grabacién de acuerdo al soporte de almacenamiento secundario
utilizado) y no por las unidades l6gicas que procesa el programa (registros l6gicos de
datos). En un bloque fisico puede haber menos de 1 0 mds de 1 unidad l6gica. Nueva-
mente es el sistema operativo el que se encarga de que el programa pueda trabajar con
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sus unidades légicas de datos, independizandolo del manejo de las unidades fisicas de
la unidad de entrada/salida utilizada.

Un programa realizard la misma operacion de lectura o grabacion, sin importar si
utiliza un disco magnético, un disco 6ptico, un pendrive o un disco de estado sélido, a
pesar de que cada uno de estos medios tiene caracteristicas distintas y sus bloques fisicos
no coinciden.

Resumiendo, el programa se relaciona con la gestion lgica de entrada/salida (que
vimos en este punto) que, a su vez, interactiia con la gestion fisica de la unidad periférica
correspondiente (vista en el punto anterior).

En la Figura 8.4 se representa la arquitectura de software de gestion de archivos.

Figura 8.4 f \
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8.5 LENGUAJES DE PROGRAMACION

Como ya hemos visto, para desarrollar un programa hay que usar un lenguaje de pro-
gramacion. Por otro lado, un procesador s6lo puede ejecutar instrucciones que estén
expresadas en lenguaje de maquina. Cualquier otro lenguaje que utilicemos, necesaria-
mente deberd ser traducido a lenguaje de maquina para poder ser ejecutado. Veremos
los traductores en el siguiente punto.

En la Figura 8.5 vemos cémo el desarrollador, usando software de sistema, genera
un software de aplicacion.

Figura 8.5 f \
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Vamos a analizar la historia de los lenguajes de programacién, sus distintos tipos y ca-
racteristicas.

La primera generacion de lenguajes fue el lenguaje de maquina. Cada procesa-
dor puede ejecutar instrucciones Ginicamente en lenguaje de maquina, también [lamado
c6digo objeto o ejecutable. Si bien no son exactamente lo mismo, consideraremos que
c6digo objeto representa un programa ejecutable.

Cada tipo de procesador tiene su propio lenguaje de maquina. Puede haber proce-
sadores compatibles entre si, atin de distinto fabricante, como es el caso de Intel y AMD,
y también procesadores incompatibles, adin del mismo proveedor.

La caracteristica bdsica de un programa escrito en lenguaje de maquina es que
resulta directamente ejecutable por el procesador y, consecuentemente, cada instruccién
debe corresponder a una unidad ejecutable y estar expresada en ese lenguaje binario,
incluso en las direcciones de memoria. Resulta imaginable la gran dificultad que esto
representa, ain para las computadoras de aquella época que trabajaban en mono-pro-
gramacion (sélo un programa en memoria). En breve, resulté mas que evidente que era
imposible trabajar de esa manera.

En la segunda generacién de lenguajes, aparecieron los primeros lenguajes sim-
bolicos, en este caso los lenguajes ensambladores, o también denominados, lenguajes
simbdlicos de bajo nivel. También cada instruccion escrita representaba una instruccion
en lenguaje maquina, pero en lugar de escribirse en binario o hexadecimal, los codigos
de instruccion eran nombres mnemotécnicos (por ejemplo, MVC en lugar de 58 para
indicar Mover) y los datos se referenciaban con nombres en lugar de sus direcciones de
memoria (por ejemplo, SALDO en lugar de 05000B3F). El programa escrito en lenguaje
ensamblador se comenzé a denominar codigo fuente y, como no era ejecutable direc-
tamente por el procesador, se requeria de un programa traductor (compaginador) que
pasara cada instruccion en lenguaje simbdlico al equivalente en lenguaje de maquina.
Demads esta decir el alivio que representé para los programadores de aquella época. Adn
asi, el nivel de detalle que alcanzaba la programacion era importante y sujeta a mayores
errores.

Las mejoras de productividad impulsaron el siguiente paso, la tercera generacion
de lenguajes o lenguajes simbdlicos de alto nivel. Aparecieron distintos lenguajes como
COBOL (orientado a aplicaciones comerciales), FORTRAN (orientado a aplicaciones
matemdticas o ingenieriles), BASIC, RPG, Pascal, PL/1, o C. Estos lenguajes eran mas
cercanos al lenguaje humano, mas faciles para aprender y sus instrucciones estaban mas
orientadas al tipo de aplicaciones a desarrollar, y a una mayor facilidad y productividad
en la escritura del cédigo fuente. Una instruccién en lenguaje fuente (macroinstruccion)
genera normalmente varias instrucciones en lenguaje de maquina. Por sus caracteristicas
y su época, fueron mas transportables entre distintos procesadores y sistemas operativos
(con pocos cambios, aunque con compiladores diferentes).

Los lenguajes de cuarta generacién (4GL) son de aiin més alto nivel, con menor
cantidad de cédigo fuente para realizar una tarea. Algunos estan asociados a sistemas de
administracion de bases de datos, permitiendo crear una base de datos y las funciones
necesarias para la carga de datos y la emisién de informes, de una manera muy sencilla;
como, por ejemplo, Access o FoxPro, entre otros. La codificacién es menos procedimen-
tal y de sintaxis mas sencilla para el ser humano. La facilidad de aprendizaje y utilizacién
permite que usuarios no especialistas puedan construir pequefas aplicaciones usando
algunos de estos lenguajes. Si bien las clasificaciones son arbitrarias, podemos incluir, en
esta generacion, los modernos lenguajes orientados a objetos y visuales, que describimos
a continuacion.

Existen lenguajes orientados a objetos desde hace varias décadas (por ejemplo,
Smalltalk o C++), pero recién en los afos noventa su utilizacion se hizo masiva, con los
lenguajes Visual Basic (algunos sostienen que no cumple con todos los aspectos de un
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lenguaje orientado a objetos), Visual C++ y Visual C# de Microsoft (cuyos ejecutables
corren en plataforma Windows) y el lenguaje multiplataforma Java (para el desarrollo de
sitios Web). Su caracteristica principal es que permiten la definicion de objetos o clases,
que encapsulan datos (atributos o propiedades) y procedimientos, o métodos (que ope-
ran sobre los atributos), en cédigo independiente que puede formar parte del ejecutable
o ser un ejecutable aparte y, facilmente reutilizable (hay empresas que desarrollan y
comercializan bibliotecas de definiciones de clase). Una vez definida la clase, se puede
usar repetidamente y cada una de estas “instancias” “hereda” las caracteristicas de los
atributos y los procedimientos definidos en la clase (los atributos sélo pueden ser acce-
didos a través de los métodos). Los lenguajes que no estan orientados a objetos también
manejan datos y procedimientos, pero, ain los lenguajes estructurados de tercera ge-
neracion, no lo hacen de manera tan independiente y que facilite tanto la reutilizacion.
Las ventajas de los lenguajes orientados a objetos con respecto a lenguajes tradicionales
son:

® Profundizan los principios de modularidad (los médulos de cédigo son mas inde-
pendientes al encapsular datos y procedimientos).

m Posibilita una mayor reutilizaciéon (al ser mds independientes y contar con una
biblioteca de objetos probados y posibles de ser reutilizados).

® Mejora la productividad (una mayor reutilizacién implica menos cantidad de cé-
digo nuevo a escribir).

m Reduce errores (al reutilizar objetos ya probados y disminuir la cantidad de cédigo
nuevo, también se reducen los errores del desarrollo).

® Hace mas sencilla su correccién (depuracion).

® Facilita el mantenimiento del codigo fuente.

Los lenguajes de programacién visuales, como el Visual Basic (ver Figura 8.6), el Visual
C++ y el Visual C# de Microsoft o el Delphi de Borland, permiten armar formularios
con todos los controles necesarios, sin necesidad de lineas de cédigo. Los formularios
tipicos de Windows se pueden disefar seleccionado el tipo de control de una barra de
herramientas (nativa y con otros controles adicionales) y “dibujando” la ubicacién y
tamano, simplemente usando el mouse. Se pueden mover muy facilmente en el espacio
del formulario y asignarle contenido, color, letra y otras caracteristicas modificando sus
propiedades (los controles son clases), sin necesidad de lineas de codigo. Estos objetos
ya tienen procedimientos incluidos y, de una manera muy sencilla, se pueden agregar
otros para indicar qué hacer cuando se hace click o doble click con el mouse, o cuando
el cursor pasa por encima del control, o cuando el control toma o pierde el foco, de una
manera muy modular y sencilla, pero usando sentencias del lenguaje de programacion.
La gran ventaja es que aceleran en gran medida el armado de las interfases graficas con
los usuarios con mucha productividad (al no usar lineas de cédigo que son particular-
mente extensas y trabajosas para el armado de pantallas), permitiendo ver en forma
inmediata el disefio del formulario, reduciendo la posibilidad de errores y facilitando el
mantenimiento. En las Figuras 8.6 y 8.7 se puede ver como se disefia un formulario y
cémo se ve el mismo formulario en su ejecucion.

Por Gltimo, también existen un conjunto de lenguajes de programacién para el
diseno de sitios Web. Desde el muy simple HTML (entre las opciones de un navegador
de internet podemos encontrar la de ver el codigo fuente HTML) hasta PHP o Java, estos
lenguajes multiplataforma tienen como objetivo que cualquier navegador de internet
pueda ejecutarlos.
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Figura 8.6
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Roger Pressman en su libro Ingenieria del Software presenta una tabla comparativa, don-
de se presenta la cantidad de lineas de cédigo fuente que llevaria una misma unidad
funcional escrita en cada uno de esos lenguajes, por ejemplo, en lenguaje Ensamblador
337, C 162, COBOL 77, C++ 66, Java 63, Visual Basic 47, Access 35, FoxPro y Power-
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Builder 32. Como se podrd apreciar, la diferencia es importante y cuanto menos lineas de
c6digo, mayor facilidad para aprender y usar el lenguaje, mayor rapidez en el desarrollo
(productividad), menos probabilidad de cometer errores y mas facilidad para corregirlos
y mantener el cédigo en el futuro. Sin embargo, nada es gratis; un mismo programa es-
crito en un lenguaje de mas alto nivel, genera mas instrucciones en lenguaje de maquina
(mas memoria) y consecuentemente es mds lento en su ejecucién. Esta mayor necesidad
de recursos, que fueron requiriendo los lenguajes mas complejos, fue acompanada por
el abaratamiento y una mayor velocidad y capacidad que, en forma paralela, tuvieron los
diferentes componentes de hardware.

Para un sistema operativo o aplicacién critica, se preferird un lenguaje cuyo eje-
cutable sea muy eficiente en el uso de los recursos (rapido en su ejecucién y que ocupe
la menor cantidad de memoria); para una aplicacién de uso cotidiano podrd elegirse
un lenguaje intermedio, que sea eficiente, pero que sea facil y rdpido para el desarrollo
y mantenimiento y para una aplicacion ocasional, lo mas légico seria usar un lenguaje
que permita un desarrollo muy veloz aunque sea deficiente en velocidad de ejecucién
o uso de memoria. La importancia de una utilizacion rapida y oportuna de la tecnologia
de la informacién en beneficio de los negocios, los crecientes costos de la hora hombre
en comparacion con el decreciente costo de memorias y procesadores, han derivado en
priorizar la rapidez del desarrollo y la facilidad de mantenimiento por sobre una mayor
eficiencia en el uso de los recursos de hardware. Si bien existen muchisimos lenguajes
de caracteristicas diferentes y cada proyecto puede tener funcionalidades propias que
orienten hacia un determinado lenguaje, en una organizacién normalmente se manejan
dos o tres lenguajes de programacion vy se elige entre ellos, ya que, salvo en proyectos
muy distintos a los habituales o cuando es un requisito técnico o contractual, el costo de
incorporar un nuevo lenguaje supera largamente las ventajas del cambio.

En la Tabla 8.2 vemos un resumen de las generaciones de lenguajes, sus caracte-
risticas, ventajas y el tipo de traductor asociado.

Tabla 8.2 | lenguajes de programacién

Generacién Caracteristicas Ventajas Traductor

] El programa es - Muy eficiente en memoria y - No necesita
directamente codificado tiempo de ejecucién fraductor
en el lenguaje de
mdquina.

2 El programa es - Muy eficiente en memoria y - Compaginador
codificado en un lenguaje  tiempo de ejecucién
fuente, pero cuyas - Més facil para el ser humano

instrucciones tienen una
equivalencio 1 a 1 en
insfrucciones en lenguaije

de méquina.

3 El lenguaie fuente es - Més facil para aprender y usar - Compilador
mucho mas cercano al - Més transporfable entfre - Inférprefe
lenguaje humano y cada sisfemas operativos

instruccion genera varias
instrucciones en lenguaje

de maquina.

4 El lenguaije es menos - Més fécil para aprender y usar - Compilador
procedimental y de muy - Més transportable entre - Intérprefe
alto nivel. sisfemas operafivos - Entomo de

- Mayor productividad desarrollo
- Mas féciles de mantener
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Es importante destacar que no hay necesariamente equivalencia entre archivo fuente y
archivo objeto o ejecutable. Por distintas razones, en las diferentes generaciones y len-
guajes, un archivo programa ejecutable puede originarse en varios archivos de cédigo
fuente.

8.6 COMPILADORES, INTERPRETES Y ENTORNOS

Los procesos de traduccién son muy engorrosos técnicamente y dificiles de explicar, asi
que veremos sélo sus caracteristicas conceptuales.

8.6.1 Compaginadores

Con la aparicion de los primeros lenguajes simbélicos, los denominados ensambladores
o de bajo nivel, también surgieron los primeros traductores de lenguajes simbdlicos a
lenguaje de maquina, ya que un procesador sélo puede ejecutar directamente, instruc-
ciones expresadas en lenguaje de mdquina. Estos primeros traductores se denominaron
compaginadores. Por las caracteristicas de estos lenguajes de bajo nivel, el compagina-
dor realizaba primeramente un control general de sintaxis en todo el programa fuente y si
no encontraba errores, generaba la version ejecutable de ese programa, traduciendo una
por una las instrucciones fuente; cada una de ellas se correspondia con una instruccion
en lenguaje de maquina. Si habia errores, los marcaba en un listado y no generaba el
codigo ejecutable. El proceso de traduccién sélo debia volver a realizarse si se modifica-
ba el cédigo fuente; mientras no hubiera modificaciones se reutilizaba el mismo archivo
ejecutable que habia generado el compaginador y que tenia el programa en lenguaje de
maquina ejecutable. Al ejecutar el programa no era necesario el compaginador, dado
que el programa fuente ya estaba traducido en lenguaje de maquina, integra y previa-
mente.

Dado que estos lenguajes tenian el mismo nivel de detalle del lenguaje de maqui-
na, se agregaron a los compaginadores la posibilidad de “entender” macroinstrucciones
que podia definir el programador; utilizando un lenguaje especial, se podia lograr que el
compaginador desarrollara estas instrucciones especiales en lenguaje simbélico creadas
por un programador, en mdltiples instrucciones en lenguaje simbélico nativo y que luego
serfan a su vez traducidas a lenguaje de maquina.

8.6.2 Compiladores

Los lenguajes simbdlicos de alto nivel (sus instrucciones nativas son macroinstrucciones
que se traducen en mudltiples instrucciones en lenguaje de mdaquina) utilizaron como
traductores, los denominados compiladores o intérpretes. Los compiladores son traduc-
tores de caracteristicas similares a los compaginadores, s6lo que asociados a lenguajes
de alto nivel.

8.6.3 Intérpretes

Los intérpretes funcionan de manera diferente; la traduccién y la ejecucion se realizan
conjuntamente. Cada instruccion es analizada sintacticamente vy, si es correcta, es tradu-
ciday ejecutada antes de pasar a la siguiente instruccion. Si se encuentra una instruccion
errénea, la ejecucion es detenida. La instruccién traducida a lenguaje de maquina no se
guarda y, por lo tanto, no se genera un archivo con el programa en lenguaje de maquina
y si una instruccion anteriormente traducida y ejecutada debe ser nuevamente ejecutada
(como es habitual), sera traducida nuevamente. Ademas, el programa traductor (intérpre-
te) debe estar en memoria todo el tiempo de la ejecucion, ya que es el que traduce las
instrucciones de lenguaje simbdlico de alto nivel a lenguaje de maquina. Consecuen-
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temente, una ejecucion en intérprete ocupa mas memoria principal y es mas lenta. Sin
embargo, el hecho de disponer del programa fuente en memoria interpretdndose, tenia
la ventaja de poder ser modificado facilmente si se encontraban errores de sintaxis o de
l6gica, ademas de poder verse facilmente el contenido de los datos en proceso y de posi-
bilitar la reanudacién de la ejecucion con los cambios realizados. Unos pocos lenguajes
como el BASIC tenian disponibles compiladores e intérpretes.

Por las caracteristicas sefaladas, el intérprete era sumamente agil y conveniente
para la prueba, y puesta a punto del programa por parte del programador y muy des-
ventajoso, y poco seguro, para la ejecucion del programa “en régimen” por parte del
usuario.

8.6.4 Entornos de desarrollo

Considerando las ventajas de compiladores e intérpretes, surgieron los entornos de desa-
rrollo (ver Figura 8.6) que retinen las caracteristicas de ambos: permiten interpretar el c6-
digo fuente para el desarrollo y puesta a punto del programa, y luego generar el archivo
correspondiente con el programa en lenguaje de maquina, para su ejecucion reiterativa
por parte del usuario. Ademas, brindan una gran cantidad de posibilidades y ayudas al
programador para probar, encontrar y corregir errores (debugging), asi como para llevar
el control de versiones del cédigo fuente.

8.7 SOFTWARE PROPIETARIO Y LIBRE

Si bien hay diferentes interpretaciones de software libre y de sus alcances (por su nombre
en inglés freeware, free puede considerarse “gratuito” o también traducirse como “li-
bre”), a los efectos de nuestro analisis, consideraremos simplemente software gratuito al
software que puede ser usado gratuitamente aunque él, o los desarrolladores, no pongan
a disposicion el cédigo fuente; se considera que si no esta disponible el cédigo fuente,
no es software libre ya que no es posible estudiar, modificar y adaptar el software, liber-
tades esenciales para considerar libre al software; el software de cédigo abierto (open
source) serd el software con cédigo fuente accesible. Hay software gratuito que no es de
codigo abierto y hay software de cédigo abierto que esta disponible también en versio-
nes comerciales pagas. El software pago (en cualquiera de sus formas), sin cédigo fuente
accesible, serd software propietario.
Para ser precisos vamos a considerar:

m Software propietario (pago o gratuito): Cuando el “duefio” del software, al en-
tregarlo, establece restricciones sobre su utilizacién y/o modificacién, al que lo
recibe se dice que se trata de un software propietario, o no libre.

Aun si la pieza de software en cuestion se obtiene gratis, el “propietario” al en-
tregarla puede establecer restricciones con relacién a su utilizacién; por ejemplo,
cediendo en forma gratuita el derecho de uso exclusivamente para fines persona-
les, no pudiendo ser utilizada en aplicaciones comerciales, ni copiado, vendido
o cedido a terceros. Por ejemplo, hay casos especiales en los cuales un software
comercial propietario puede ser usado gratuitamente por los alumnos y docentes
de instituciones educativas, para fines pedagdgicos, firmando un convenio ad hoc,
como es el caso de Microsoft Corporation e IBM, entre otros.

Cuando un software propietario se obtiene en forma gratuita se dice que es una
pieza propietaria gratuita (freeware). En algunos casos, con versiones especiales o
siempre que el usuario no lo utilice para fines comerciales. Podemos mencionar
como ejemplos, el conocido Skype, el antivirus AVG Free, el Acrobat Reader de
Adobe (para visualizar archivos PDF), entre otros.
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m Software de codigo abierto (pago o gratuito): Cuando hablamos de software de
cédigo abierto (open source) nos referimos a software cuyo programa fuente es
accesible y modificable por el usuario, sin restricciones. Este software puede obte-
nerse en forma gratuita u onerosa. Puede darse el caso (por otra parte muy comuin)
que se vendan las fuentes del software sin otorgar el derecho a copiarlo y entregar-
lo a otros (no libre).

m Software libre: El concepto de software libre se refiere a aquel cuya licencia de uso
(paga o gratuita) garantiza a su receptor la libertad de utilizarlo en lo que quiera,
estudiarlo, modificarlo y redistribuirlo, otorgando licencias de igual tipo como
desee.

Una caracteristica distintiva es que una comunidad de desarrolladores voluntarios
pueden trabajar para mejorar el software o generar complementos de utilidad. Este
trabajo se realiza sin motivaciones econémicas (en todo caso un afan de prestigio) y
su resultado es accesible por parte de todos los usuarios. Para facilitar el uso del soft-
ware, se pueden “vender” en versiones comerciales (como Red Hat, por ejemplo).
La libertad de modificarlo implica la necesidad de que se trate de software de
cédigo abierto. Se acepta que esta libertad se condicione en cuanto a la forma
de incorporar mejoras y a la obligacién de compartir esas mejoras con el resto de
la comunidad. Es decir, el receptor puede o no estar obligado (segin disponga el
proveedor) a entregar libremente todas las mejoras realizadas y compartirlas con
el resto de la comunidad. La libertad de redistribuirlo implica que se pueden hacer
copias y entregar a terceros, con o sin cargo, independientemente de haberlo ob-
tenido en forma gratuita u onerosa. Es mas, un poseedor de licencia puede ofrecer
un determinado software sin cargo y otro (el mismo software) en forma onerosa.
Por lo tanto, una pieza puede ser “libre” sin ser gratuita, pero tiene que ser de c6-
digo abierto.

Como ejemplos de software de cédigo abierto (codigo fuente a disposicion del usuario)
y libre, podemos mencionar el sistema operativo Linux y el Chrome OS, el Symbian para
teléfonos celulares, el sistema de administracion de base de datos MySQL y el navegador
de internet Mozilla Firefox.

El desarrollo de software esta amparado por lo derechos de autor. En la Argentina
es la Ley 11.723 de Propiedad Intelectual sancionada en 1933, modificada por la Ley
25.036 del 14/10/1998 que incluyé explicitamente el software dentro del marco de los
derechos de autor. El registro se realiza en la Cadmara de Empresas de Software y Servicios
Informéaticos (CESSI), que actia como Ente Cooperador de la Direccién Nacional del
Derecho de Autor.

En los casos en que el software es propietario y oneroso (sin cédigo abierto), nor-
malmente no se vende (la compra/venta implica legalmente la transferencia de la pro-
piedad de la cosa), sino que se otorga al usuario el derecho de uso, bajo algtin esquema
de licenciamiento (licencia de uso). Generalmente, las licencias de uso prohiben la in-
genieria inversa, asi como duplicar, modificar y transferir el software. El c6digo fuente no
estara disponible para los usuarios clientes. Una excepcion seria cuando una organiza-
cién encarga a otra el desarrollo de un software con transferencia final de los derechos
de autor y, en ese caso, se configura una compra/venta de software.

Los esquemas de licenciamiento para el uso del software pueden ser sumamente
variadas y estan mas ligadas a la imaginacién comercial que a aspectos técnicos. Como
ejemplos podemos citar:

m Un valor por cada usuario que utilice el software (puede ser por usuario con el
software instalado o por usuarios concurrentes, es decir, la cantidad de usuarios
que acceden al uso del software simultdneamente, sin importar cuantos usuarios
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tengan instalado el software); muchas veces, el valor de cada usuario no es igual y
tiende a decrecer al aumentar la cantidad de usuarios. En software para servidores,
el valor puede estar asociado a la cantidad de procesadores del servidor.

m El valor del punto anterior puede ser un valor de tnica vez, por periodo de tiem-
po, de pago mensual (tipo alquiler), de pago anual (frecuentemente denominado
canon) o cualquier combinacion.

® En ocasiones, el pago puede estar referido a rangos de movimientos permitidos;
por ejemplo, hay software de Recursos Humanos o HCM (por su nombre en inglés
Human Capital Management), cuyo licenciamiento se realiza de acuerdo a rangos
de cantidad de empleados.

m Otro caso similar esta referido a los software que se utilizan directamente en los
servidores del proveedor de software (basados en internet), denominados provee-
dores de servicios de aplicaciones o ASP (Application Service Provider). El valor
puede ser por cantidad de transacciones realizadas o también puede ser por sus-
cripcion mensual o anual.

Si queremos analizar ventajas y desventajas del software propietario y libre, no podemos
dejar de mencionar la importante ventaja de la habitual gratuidad del software libre so-
bre la habitual onerosidad del software propietario. Si pensamos en un costo por cada
usuario, en grandes organizaciones, cada software puede representar un ahorro muy
importante en los costos de adquisicion.

Si las garantias de un software propietario son relativas de por si, es presuntamen-
te mas dificil que un software libre tenga una correccién de errores agil, adaptaciones
a cambios legales, contables e impositivos, rapidas adaptaciones a nuevos entornos de
hardware y software, y nuevas versiones. El giro comercial de un software pago hace
mas o menos indispensable que se mantenga actualizado y que se generen nuevas
versiones. Como en todo, por supuesto que hay ejemplos de lo contrario en unos y en
otros.

Por dltimo, una pregunta de miltiples respuestas y argumentos: si usted fuera el
gerente de una organizaciéon mediana o grande, jestaria mas seguro con un sistema
operativo estandar propietario o con uno libre (con cédigo abierto)? Las dos respuestas
tienen sus argumentos.



