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¿POR QUÉ FUNCIONAN LOS ORDENADORES?

El hombre, a lo largo de su historia, ha ido desarrollando procedimientos para actuar inteligentemente sobre el medio en que se ha encontrado. Podemos clasificar los objetos de esa actuación en tres grandes campos: los materiales, la energía y la información. Este última, debe entenderse en sentido muy amplio. Por ejemplo, una obra de arte es esencialmente información, que el artista transmite a quien disfruta de ella. Nunca consideraríamos una escultura como un material, con el pretexto de que esté realizada en piedra o bronce.

Podemos hacer un cuadro con tres columnas correspondientes a esos tres grandes campos y entretenernos en hacer la historia que relate cómo algún grupo humano ha ido haciendo progresos que iniciaron distintos tipos de actuaciones sobre los objetos de esos campos: (Debemos aclarar que nos referimos a actividades desarrolladas conscientemente por el hombre y no a las que se producen en su interior; así las transformaciones químicas comienzan si acaso con la metalurgia, aunque siempre las han realizado, mucho más complicadas, en su metabolismo). 

 Rellenar esta tabla no es fácil, pues de cualquier actividad es posible encontrar otras precursoras u otras posteriores pero mucho más importantes. En especial, nos sorprenderá el que para muchas casillas hay que buscar actividades desarrolladas en la historia muy reciente. Hemos marcado con distintos tonos de gris esta situación, señalando con los más claros las actividades que se desarrollaron siempre o al menos desde el neolítico y con otros más oscuros las que se han iniciado más recientemente. Al principio del siglo XX, podían rellenarse todas menos una. Sólo la última,  señalada  en gris muy oscuro,  se resistía.   

Es este hueco el que han venido a rellenar los ordenadores. Por eso, la invención del ordenador, o sea de una máquina capaz de manipular las informaciones fuera de la mente humana, sometiéndolas a operaciones de análisis, combinaciones y síntesis, no es una de tantas invenciones sorprendentes que las últimas generaciones hemos conocido, sino algo mucho más trascendental, ya que viene a inaugurar un tipo de actividad nunca realizada. 

	Tipo de       actuación
	Materiales
	Energía
	Información

	Aprovechamiento directo, recolección
	
	
	

	Obtención provocada de origen natural
	
	
	

	Almacenamiento, conservación
	
	 
	

	Cambiar de forma, manipulación
	
	
	

	Transporte a  distancia
	
	
	

	Distribución entre muchos
	
	
	

	Transformación pro-funda, combinación 
	
	
	


En las últimas décadas del siglo XX el uso de los ordenadores se ha generalizado en forma increíblemente rápida, hasta el punto de que hoy está al alcance de niños muy pequeños. Pero de la misma manera que la conducción del automóvil se hace eficazmente sin necesidad de conocer gran cosa sobre los fundamentos del motor de explosión, la utilización de los ordenadores se hace casi siempre sin conocer los fundamentos de su funcionamiento.

La introducción de los ordenadores tiene como precursora la de las calculadoras y el paso de éstas a aquellos va a ser el hilo conductor de nuestra exposición.  Pero antes debemos aclarar algunos conceptos relativos a la expresión analógica o digital de la información, a la codificación y a los soportes en los que puede inscribirse esa información.

Expresión analógica o digital de la información
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 Hay dos maneras de almacenar, transmitir o mostrar la información cuantitativa: la analógica y la digital. La primera está basada en la operación de medir y la segunda en la de contar. El ejemplo más utilizado es el de los relojes que nos indican la hora: los analógicos lo hacen mediante la posición de dos saetas sobre una esfera graduada. El que los consulta debe medir aproxima-damente los án-gulos que forman con unas líneas de referencia y de estas medidas deduce la hora. Los relojes digitales, en cambio, muestran unas cifras que codifican la hora según convenios bien establecidos. 

Una fotografía nos muestra una imagen en forma analógica. Una información suministrada mediante letras es claramente digital: no importa el color, el tamaño o el tipo de letra empleado. Son equivalentes todos los símbolos que se reconocen como una “A”.  Las ondas de distintas frecuencias moduladas transmiten información en forma analógica. Los “trenes de impulsos” son la manera simple de transmitir en forma digital. Hoy día hay eficaces dispositivos que transforman la información analógica en digital y viceversa.

Son ejemplo las cámaras fotográficas que almacenan imágenes “digitalizadas” y los equipos reproductores de música que leen discos compactos (digitales) y generan sonidos (analógicos). La televisión, hoy día, es todavía analógica normalmente, pero está próxima la generalización de la televisión digital. 

Codificación. Bits. Bytes.

La expresión digital de la información se reduce siempre a unidades llamadas bits, que se almacenan o transmiten en grupos. Cada bit sólo puede presentar dos valores (por ejemplo, “on” y “off”, arriba y abajo, blanco y negro), que arbitrariamente suelen representarse con “0” y “1”. Precisamente con esta representación una agrupación ordenada de bits es capaz de representar un número escrito en el sistema binario de numeración.  En casi todos las máquinas informáticas actuales los bits se manipulan en grupos de 8 (que interpretados en el sistema binario, permiten representar  un número desde el 0 al 255, ya que 28 = 256). Cada uno de esos grupos de 8 bits es un byte. En los ordenadores actuales, la capacidad de sus memorias de todo tipo suele expresarse en bytes, o en sus múltiplos kilobytes, megabytes y gigabytes, que por razones de conveniencia, son, respectivamente,  1 024 bytes (= 210),   1 048 576 bytes (= 220) y  1 073 741 824 bytes (= 230) (y no, como podría pensarse, mil, un millón y mil millones de bytes, aunque es así aproximadamente). 


Si se desea transmitir o almacenar información digital de otros tipos (distintos al de números binarios del 0 al 255), debe adoptarse un sistema de codificación. Por ejemplo, si se desea representar caracteres: letras mayúsculas y minúsculas, dígitos decimales y signos de puntuación, en cada byte puede expresarse uno, pues disponemos de 256 posibilidades, más de las que necesitamos. Hace falta adoptar un convenio de codificación.  Uno muy generalizado,  el ASCII
                                                                                               6

(American Standard Code for Information Interchange) usa, entre otras, las siguientes representaciones:
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01000001    01000010    01000011   01000100    01000101 …

A                  B                 C                 D                  E

01100001    01100010    01100011 …  00100000    00101011

a                   b                 c                espacio           +

00110000    00110001    00110010 …  00111000    00111001

0                  1                  2                     8                 9
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Los colores también pueden representarse mediante códigos, siendo frecuente el uso de destinar cada uno de los 256 valores que pueden almacenarse en un byte a un color diferente. 


La codificación exige a veces usar unidades mayores de un byte. Es frecuente designar con el nombre de “palabra” a un conjunto de 4 bytes (o sea 32 bits) y con el de “doble palabra” a uno de 8 (o sea 64 bits). Por ejemplo para las imágenes de alta precisión se suelen emplear códigos de colores de más de un byte.

Los números enteros se manejan muchas veces mediante su representación binaria (se reserva un bit para el signo) en una palabra (de 4 bytes), con lo que se pueden representar números desde el  -2147483648  al +2147483647. Los números reales se representan en “notación científica”, pero no en base decimal sino hexadecimal (base 16), llevando cuenta de un cierto número de cifras significativas y del exponente de la base, para situar la coma, por lo que a esa representación se le denomina coma flotante.

En cualquier caso, la interpretación de una información digital depende del código que se haya convenido utilizar.

Señal y ruido


Toda transmisión de información, su copia e incluso su almacenamiento prolongado, produce su contaminación con otras informaciones no deseadas, que se suelen denominar “ruido” (en referencia a la transmisión del sonido, pero generalizando a cualquier otra información). Este ruido se superpone a la “señal” o información que realmente se desea transmitir, de manera que ésta queda degradada, enturbiada, o confusa.

El comportamiento frente al ruido de la información expresada analógicamente y de la expresada digitalmente es totalmente distinto. Si una fotografía se reproduce sucesivas veces en una fotocopiadora, en cada paso se introduce un “ruido”, es decir, se van incorporando nuevos puntos grises o blancos que son indiscernibles de los de la foto original. La degradación de la información global de la fotografía original quizás no sea muy grande, pero es irreversible. 

En cambio, si una información expresada digitalmente se retransmite repetidamente, como es indiferente la intensidad o forma de los pulsos empleados, el ruido no suele alterar el número de cada grupo y la información llega inalterada. No obstante, alguna vez el ruido llega a ser tan intenso que aparece un nuevo pulso o desaparece uno. Esto ocurrirá pocas veces, pero los efectos pueden ser catastróficos, ya que un pulso de más o de menos cambiará totalmente el significado del grupo de ellos en el sistema de codificación empleado. Un solo bit cambiado, puede cambiar una cifra del número que expresa el saldo de una cuenta y si esa cifra es la de los millones, toda la contabilidad se viene abajo.

El ruido afecta a la información expresada analógicamente introduciendo un deterioro no muy grande, pero  progresivo,  acumulable e irreversible.  En cambio,  a  la   información expresada digitalmente le afecta pocas veces, pero hay una cierta probabilidad de que se produzca un error que puede ser de consecuencias catastróficas.

Prácticamente todas las máquinas informáticas u ordenadores actuales manejan información digitalizada. Supongamos que sus circuitos electrónicos son tan seguros, que la probabilidad de en una transmisión se produzca un error sea de una millonésima (sólo una transmisión de cada millón de ellas cambia algún bit). Un ordenador moderno hace muchos millones de transmisiones internas por segundo. Resulta, por tanto, que en un minuto de funcionamiento se tendrá prácticamente la seguridad de que cometa varios errores, cada uno de los cuales puede tener consecuencias catastróficas. Algo ha debido incorporarse a los ordenadores para evitar este fenómeno, pues de lo contrario, no funcionarían. Ello es el uso de la redundancia.       

Redundancia


Una de las principales ventajas de la expresión digital
de la información es que los códigos empleados pueden ser redundantes.

Por ejemplo, todos saben que el NIF se obtiene del número del DNI mediante la adición de una letra. Ese nuevo carácter no aporta nueva información, sino que es consecuencia de las cifras precedentes. Concretamente se asigna una letra a cada uno de los valores del resto de dividir el número del DNI por 23. Pero su uso permite corregir errores de transmisión e incluso errores personales del que aporta su NIF. Un error en la escritura de las cifras del número o de la letra no da lugar normalmente al NIF de otra persona, sino a un dato inválido,  lo que puede ser fácilmente detectado  por  una máquina. Sólo si da la casualidad de que el número erróneo difiere del verdadero en un múltiplo de 23 pasará desapercibido el error.
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Un caso parecido es el de los códigos de barras utilizados, por ejemplo, en los supermercados. Las barras gruesas y finas del código, codifican 13 dígitos decimales; de estos,  12 son útiles y el 13º se calcula de modo que la suma de las cifras que ocupan lugar impar más el triple de las que ocupan lugar par, sea múltiplo de 10.  Los lectores de códigos de barras comprueban que leen precisamente 13 cifras y que se cumple esa condición, rechazando la lectura en caso contrario. Así se explica que a pesar de que los códigos de barras de los artículos están en envases a veces sucios o deteriorados, en muy raras ocasiones se comete un error, aunque muy frecuentemente hay que repetir una y otra vez los intentos de lectura.

Los números de las cuentas corrientes en los bancos vienen dados mediante 20 dígitos, de los que dos de ellos (el 9º y el 10º) son “de control”, obtenidos de los restantes mediante una regla algo más complicada que las anteriores. Ello hace que si hay un error al transcribir un número de cuenta, sea muy difícil que se haga referencia al de la cuenta de otra persona; normalmente resulta un número inválido, fácilmente detectable.  

Cuando en una máquina informática se emplea el código  ASCII  antes descrito,  es muy frecuente añadir cada byte un “bit de paridad”, con lo que se convierte en un grupo de 9 bits, entre los cuales el número de bits “1” es siempre par. 
Código ASCII con un bit de paridad añadido

010000010   010000100   010000111  010001000   010001011…

A                   B                  C                  D                   E

011000011    011000101    011000110 …  001000001    001010110

a                     b                  c                  espacio               +

001100000    001100011    001100101 …  001110001    001110010

0                    1                   2                       8                     9

En cada transmisión, la máquina comprueba esta circunstancia,  con  lo  que  un  error  de [image: image8.wmf][image: image9.jpg]


transmisión debido al ruido, que cambie un solo bit, es detectado fácilmente, pues “rompe la paridad” y la máquina puede reintentar la transmisión. Esta medida de seguridad se completa con otras que aumentan más aún la redundancia, de manera que el funcionamiento de esas máquinas resulta muy seguro. No proporcionan prácticamente nunca un resultado erróneo, aunque bastantes veces detectan un error “irrecuperable”, del que no pueden salir.

Si no fuese por el uso inteligente de la seguridad que ofrece la redundancia de los códigos empleados para la expresión digital de la información, las máquinas informáticas no resultarían fiables y serían prácticamente inútiles.

Las calculadoras
Ya hemos dicho que las calculadoras pueden considerarse como precursoras de los ordenadores y nuestro propósito inmediato es ver qué hay que ir añadiendo a estas máquinas de calcular para que se conviertan en los actuales ordenadores. Llevaremos a cabo un proceso de perfeccionamiento conceptual, advirtiendo que no se corresponde exactamente con el histórico.
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En estas máquinas, ya muy generalizadas en las primeras décadas del siglo XX, se introducían, a veces penosamente, unos datos numéricos y haciéndolas funcionar mediante una manivela o incluso con un motor eléctrico, mostraban el resultado de alguna operación aritmética (suma, resta, multiplicación y más tarde, división) efectuada con esos datos. Llevaban a cabo, por tanto, manipulaciones de la información que antes sólo la mente humana era capaz de realizar. Ciertamente el tipo información manejada era muy particular (sólo números) y la rapidez conseguida pequeña. La introducción de los datos y la lectura del resultado solía ser lo que más tiempo llevaba, de manera que cualquier mejora que permitiese aumentar la velocidad de realización de las operaciones en la calculadora era irrelevante frente al tiempo que se perdía en la E/S (entrada – salida), tecleando no sólo los datos, sino también el “comando” que indicaba el tipo de operación que había de realizarse. 

Como lo normal es que las operaciones se realicen encadenadas, de manera que los resultados de unas sean los datos para las siguientes, se trató de evitar tener que leer esos  resultados  intermedios  y volverlos a introducir  a mano, dotando a la máquina de uno o varios “registros” (o pequeñas memorias) que permitían almacenarlos y recuperarlos (en la figura hemos representado tres).  

Memoria direccionable

A pesar de la mejora antedicha, la solución de problemas que requerían muchos miles de operaciones no se hacía eficazmente. Un avance importante fue la introducción de una “memoria direccionable” (RAM = random access memory) que permitía almacenar gran cantidad de información distribuida en “palabras”. Cada palabra admitía conservar un dato o resultado (numérico, pero que podía representar letras u otros símbolos, convenientemente codificados), de modo que se introducía en ella uno nuevo, quedaba “borrado” el anterior. Además cada palabra venía localizada por una “dirección” numérica. Para referirnos a una palabra debíamos dar su dirección; la calculadora debía poder “leer” (capturar) o “escribir” (almacenar) el contenido de una palabra de la memoria si se le proporcionaba su dirección. 

Aunque las memorias constaban de millares de palabras (hoy son millones), para una máquina electrónica no era demasiado difícil seleccionar la palabra que tenía una dirección dada. Esa dirección era un número representado en el sistema de numeración binario, cuyas cifras son ceros y unos. Para simplificar, supongamos que la memoria tiene 256 palabras (un cuarto de K), con direcciones del 0 al 255, y que hemos de buscar la palabra de dirección 209. Este número, en binario,  escrito con 8 cifras,  es  11010001.   Cada  una  de las cifras de este número escrito en binario la asimilaremos a  un   cambio    de  agujas  de  un  sistema de vías ferroviarias (0 = izquierda, 1 = derecha).  Como la primera cifra es   1 ,  se tomará la vía de la derecha que conduce a las palabras 128 a 255 de la memoria. Como la segunda es también 1, en la siguiente bifurcación tomaremos la vía de la derecha, que da acceso a las palabras 192 a 255. Como la tercera es 0, tomaremos la vía de la izquierda, que conduce a las 192 a 223. Al ser 1 la cuarta, iremos a la derecha, lo que nos conduce a las direcciones 208 a 223. Las restantes cifras son 0, 0, 0, y 1 por lo que iremos sucesivamente a la izquierda, izquierda, izquierda y derecha, con lo que vamos limitando nuestro destino a los intervalos (208, 215), (208, 211), (208, 209) y a la palabra 209, que era la buscada. Han bastado ocho “cambios de aguja” sucesivos para encontrarla.
Instrucciones y programas

El nuevo perfeccionamiento que vamos a introducir en la calculadora va a ser dotarla de una memoria direccionable como la que hemos descrito. En cada una de sus palabras podremos almacenar un número (dato, resultado intermedio o resultado final) o también una “instrucción”. Estas instrucciones van a sustituir  a los comandos que el usuario la calculadora tecleaba para indicar la operación que deseaba efectuar y podemos suponerlas formadas por tres partes (aunque en la realidad son más complicadas):

- un “Código de Operación” (OP) que indica el tipo de operación que se desea efectuar. 

-  el número del registro donde está uno de los datos.

-  la dirección de la palabra de la memoria donde está el otro dato.

A modo de ejemplo podemos citar algunos tipos de instrucciones:

  - Copiar en el registro R# el contenido de la palabra DIR####.

  - Sumar al contenido de R# el de la palabra DIR####.

  - Multiplicar el contenido de R# por el de la palabra DIR####.

  - Llenar la palabra DIR#### con el contenido del registro R#.

  - Sumar 1 al contenido del registro R#.

  - Sumar al contenido de la palabra DIR#### el del registro R#.

  - Llenar la palabra DIR#### desde un dispositivo de entrada.

  - Exhibir en un dispositivo de salida el contenido de DIR####. 

  - Saltar a ejecutar la instrucción contenida en DIR####. 

Una secuencia de instrucciones (normalmente almacenadas en palabras consecutivas de la memoria) constituyen  un “programa”.  Como las instrucciones, convenientemente codificadas, son números, pueden compartir la memoria direccionable con los datos numéricos. Podría pensarse que sería mejor reservar una memoria para los programas y otra análoga para los datos numéricos, pero ello sólo tendría inconvenientes; entre otras razones, porque hay problemas que exigen muchísimos datos para ser manipulados con programas muy breves y otros que manejan pocos datos pero con programas formados por muchísimas instrucciones.    

Las palabras de la memoria que un programa utiliza para almacenar datos y resultados intermedios o finales, se identifican como “variables” y se representan por letras, aunque en realidad las instrucciones se refieren a ellas mediante su dirección. 

Por poner un ejemplo trivial, un programa para resolver una ecuación del tipo  a X + b = 0, podría constar de las instrucciones siguientes (escritas como imperativos):

           [Comenzad la ejecución con la instrucción contenida en

                 la palabra I1 ]

I1: Introducid un dato en la palabra  a                                      I2: Introducid un dato en la palabra  b                                     I3: Copiad el contenido de b en el registro 0                           I4: Cambiad de signo el contenido del registro 0                     I5: Dividid el contenido de registro 0 por el de a                           .               (el cociente queda en este registro 0)                      I6: Mostrad como resultado el contenido del registro 0 

[Parar 
 la ejecución]


El esquema muestra una “Calculadora con Programa Almacenado”.  El  “Procesador  de  instrucciones”  posee  un dirección de la instrucción que se va a ejecutar o se está ejecutando. Ese procesador se encarga de copiar esa instrucción en el “registro de instrucción”, donde es analizada y obedecida poniendo en funcionamiento el circuito adecuado a cada tipo de instrucción (según su código OP) para que utilice el registro o la palabra indicados en ella.


Para la representación “registro de dirección” cuyo contenido es, en cada momento, la esquemática de los programas, como el trivial que hemos empleado como ejemplo, suelen utilizarse los diagramas de flujo, como el de la figura. Las “cajas” son rectángulos que contienen sentencias, es decir, imperativos (no afirmaciones) que deben ser ejecutados. En ellas el signo  =  no se usa para afirmar una igualdad, sino como “símbolo de asignación”; es decir, escribir R0 = b  es una abreviatura de la sentencia: “Introducid en el registro R0 el contenido de b ”   y  escribir   R0 = R0 / a   significa “Introducid en el registro R0 el resultado de dividir el contenido anterior de R0 por el contenido de a ” (Nótese que el nuevo contenido de R0 sustituye al anterior). Las flechas indican el orden en que se han de ejecutar esas sentencias. La ejecución de una sentencia puede implicar la de una o varias instrucciones.

Dicho esto puede pensarse que una calculadora con programa almacenado va a ser un  instrumento  poderosísimo,   pero  enseguida vamos a ver sus limitaciones. Hay muchos problemas cuya solución requiere efectuar miles o millones de operaciones elementales. El correspondiente programa, representado a la izquierda con un diagrama de flujo (con sólo 4 sentencias), habría de tener entonces miles o millones de sentencias. El introducir en la memoria ese número de sentencias rebasaría probablemente su capacidad y aunque no fuera así, constituiría una tarea casi tan penosa como el efectuar realmente las operaciones. 

Hay que lograr resolver problemas que exijan gran número de operaciones con programas que tengan un número reducido de sentencias. Eso sólo puede conseguirse haciendo que las mismas sentencias puedan usarse repetidas veces. Basta una instrucción de salto como la indicada en el diagrama de la izquierda para que las sentencias 2ª, 3ª y 4ª se ejecuten infinitas veces. Se ha formado lo que se llama un bucle o ciclo. No se piense que las operaciones que producen esas sentencias las distintas veces que se ejecuta el bucle repiten tontamente lo mismo, pues las sentencias actúan sobre los contenidos de la memoria, modificándolos, y estos sirven de datos para las siguientes ejecuciones, con lo que los resultados van siendo distintos. 

Pero claro está que no queremos    que    sean    infinitas   las vamos a ver sus limitaciones. Hay muchos problemas cuya solución requiere efectuar miles o millones de operaciones elementales. El correspondiente programa, representado a la izquierda con un diagrama de flujo (con sólo 4 sentencias), habría de tener entonces miles o millones de sentencias. El introducir en la memoria ese número de sentencias rebasaría probablemente su capacidad y aunque no fuera así, constituiría una tarea casi tan penosa como el efectuar realmente las operaciones. 

Hay que lograr resolver problemas que exijan gran número de operaciones con programas que tengan un número reducido de sentencias. Eso sólo puede conseguirse haciendo que las mismas sentencias puedan usarse repetidas veces. Basta una instrucción de salto como la indicada en el diagrama de la izquierda para que las sentencias 2ª, 3ª y 4ª se ejecuten infinitas veces. Se ha formado lo que se llama un bucle o ciclo. No se piense que las operaciones que producen esas sentencias las distintas veces que se ejecuta el bucle repiten tontamente lo mismo, pues las sentencias actúan sobre los contenidos de la memoria, modificándolos, y estos sirven de datos para las siguientes ejecuciones, con lo que los resultados van siendo distintos. 

Pero claro está que no queremos    que    sean    infinitas   lasoperaciones efectuadas sino justamente las que se requieran, aunque sean muchas. Eso se consigue muy eficazmente mediante las llamadas “decisiones lógicas” o “saltos condicionados” a los que nos referiremos a continuación.

Decisiones lógicas
La idea es dotar a la calculadora con programa almacenado de un nuevo tipo de sentencias que, como la última considerada antes, provoque un salto a ejecutar otra instrucción situada en la memoria, pero ahora condicionado a que alguno de los resultados obtenidos tengan alguna propiedad especificada. Por ejemplo:  “Saltar a ejecutar la instrucción situada en la dirección  DIR#### si el contenido del registro R# es nulo (Pasar a ejecutar la siguiente en caso contrario)”. Se dice entonces que la máquina es capaz de tomar decisiones lógicas y como veremos esta nueva capacidad resuelve ingeniosamente el problema de acometer problemas que requieran muchísimas operaciones mediante programas con un número reducido de sentencias. 

En un diagrama de flujo, las decisiones lógicas se representan mediante una caja con forma de rombo, dentro de la cual se escribe, no un imperativo, como en las rectangulares, sino una pregunta. Uno de los vértices del rombo se señala con “SI” y otro con “NO” y de ellos parten las flechas que conducen a las sentencias que convenga.

En la página siguiente, a la derecha, se muestra un diagrama de flujo correspondiente al programa para calcular la factorial de un número N (es decir, el valor del producto 1.2.3....(N-1).N ), que se introduce como dato. Contiene un bucle controlado con la pregunta  ¿es  N > 2 ? El programa consta de 6 sentencias, pero sirve para calcular la factorial de un número cualquiera; si este es grande, el número de operaciones necesarias lo es también. Si el dato es 0 ó 1, el resultado es 1. 

Para ver cómo funciona, notaremos que si, por ejemplo el número que se introduce es  6 , los contenidos de las palabras  N  y  F  irán siendo:

    N                     F      
respuesta
6                                      

 no

                        6

5          
6. 5 =  30               
si

4       

30 . 4 =120              
 si

3     

120 . 3 = 360              si

2     

360 . 2 = 720        no                      -                        Se exhibe  720


Se aprecia que este programa, que tiene sólo 8 sentencias permite calcular la factorial de números grandes, lo que lleva consigo la ejecución de muchas operaciones. Hemos resuelto el problema. 

Ordenadores
Un ordenador no es sino una máquina informática digital del tipo que hemos descrito, es decir, un procesador de instrucciones con memoria direccionable que admite instrucciones de entrada/salida, de asignación, de operaciones aritméticas y de saltos condicionados (o decisiones lógicas).  Esa es su definición funcional. 

La realización técnica se ha conseguido mediante circuitos electrónicos que han evolucionado muchísimo en pocos años.

Los procesadores de instrucciones, que antes ocupaban un gran armario, se han reducido a un minúsculo “chip” en el que no se pueden ver sus componentes, que puede trabajar a velocidades que aumentan de año en año, siendo capaces de realizar millones de operaciones por segundo. La increíble reducción de tamaño es, en realidad, una necesidad: considérese que las transmisiones internas de información se hacen en nanosegundos y que la luz, en un nanosegundo recorre un palmo (30 cm en el vacío). No podrían ser muy largas las conexiones. La memoria direccionable de los ordenadores personales, reducida a unas pocas “pastillas”, tiene capacidad para centenares de millones de bytes. La capacidad de almacenamiento de los pequeños discos de esos ordenadores es de varios gigabytes (miles de millones de bytes). Las velocidades de transmisión entre los ordenadores y los medios exteriores son de decenas de miles de bits por segundo (baudios).

 No obstante, el esquema conceptual de un ordenador sigue siendo el que hemos considerado anteriormente y que mostramos en la página siguiente.

 En la memoria direccionable (RAM), se aloja el programa. El procesador de instrucciones, va tomando sus instrucciones de la dirección que le indica el registro de dirección. Para cada una de ellas, la analiza en el registro de instrucción y pone en marcha los circuitos necesarios para ejecutar la operación que le indica. Por último, prepara el registro de dirección que indica la dirección que se va a ejecutar después; normalmente, apuntando a la dirección siguiente, pero si la instrucción era de “salto” (condicionado o no), apuntando a la dirección que le indica la instrucción.  Algunas instrucciones ejercen control sobre los dispositivos de entrada o salida, provocando la entrada o salida de datos de la memoria RAM.

Nada entra o sale de la memoria si no es a requerimiento de alguna instrucción del programa procesada por el procesador.  

  
disco    disco     panta-   línea   impresora     teclado     …      

  duro   extraíble     lla   teléfónica 

                …     micrófono  altavoces  digitalizador  videocámara


Se ve enseguida que en nuestra exposición falta algo. ¿cómo se ha introducido el programa en la memoria RAM? La respuesta es sencilla: Lo hace un programa: en los ordenadores antiguos era el “loader” o programa de cargar programas, en los actuales, lo hace el sistema operativo, que a su vez es un programa (muy complicado, por cierto). Pero ¿cómo se ha introducido en la memoria ese “loader” o el sistema operativo? Lo hace un programita muy sencillo que se dedica sólo a eso. Pero, nuevamente, ¿cómo se ha introducido ese programita?  La pregunta no tendría respuesta si los ordenadores no tuviesen unos circuitos especialmente concebidos para ello, que constituyen el “BIOS” (Basic Input-Output System). 

Interrupciones.  Multiprogramación.   
Si los ordenadores fuesen tal como los hemos descrito, funcionarían, sin duda, pero no serían lo eficientes que los impresionantes perfeccionamientos tecnológicos que se les han incorporado, harían previsible. Ya los primeros diseñadores de ordenadores lucharon siempre con el problema de las diferentes velocidades con las que trabajaban sus distintas partes. Mientras fue fácil aumentar la velocidad de los circuitos que realizan las operaciones aritméticas y lógicas, las de entrada y salida de datos eran enormemente más lentas. 

Se consiguió pronto que los ordenadores pudiesen hacer millones de operaciones por segundo con números en coma flotante (“megaflops”), bajo mandato de programas con bucles. Pero si el bucle había alguna operación de entrada o salida, éste se realizaba mucho más lentamente. En los ordenadores primitivos, con fichas de cartulina perforadas, unos pocos números por segundo; en los posteriores, desde discos magnéticos, algunos millares por segundo. En cualquier caso, en el tiempo en que se tardaba en introducir un dato, el procesador podía haber realizado miles de operaciones; pero como necesitaba del dato para poder hacerlas, debía quedar “en espera”. El resultado era que los grandes ordenadores, que eran carísimos hace algunos años, permanecerían con su procesador “en espera” más del 95 % del tiempo, lo que impediría disfrutar de la velocidad que cabía esperar de ellos. 

La solución a este problema fue introducir el mecanismo de las “interrupciones”. Nótese que si el funcionamiento de un programa se interrumpe tras ejecutar una de sus instrucciones, basta guardar en la memoria el contenido de su registro de dirección y el de sus registros 0, 1, 2, … para que el mismo procesador pueda dedicarse a ejecutar otro programa alojado en distinta parte de la memoria RAM,  de manera  que  en  cualquier  momento  puede  reanudarse el primero. Los procesadores fueron dotados así de la capacidad de producir interrupciones y controlar la ejecución de varios programas alternativamente. Del control de estas interrupciones se encargaba, naturalmente, el “sistema operativo”. El propio sistema operativo es también programa y su ejecución se alterna con la de los otros mediante las convenientes interrupciones.

 
En los grandes ordenadores de hace algunos años, las relativamente “lentas” operaciones de entrada y salida (normalmente en cintas magnéticas o grandes discos) se encomendaban a los “canales”. Contra lo que el nombre parece indicar, éstos no eran conductos, sino en realidad pequeños ordenadores especializados, cuyos procesadores ejecutaban “programas de canal”.

Cuando el procesador del ordenador principal necesitaba una entrada de datos, provocaba una interrupción del programa, encomendaba al canal correspondiente la operación, y mientras tanto, se dedicaba a ejecutar otro programa útil. Cuando el canal terminaba su tarea, provocaba una  interrupción de este programa y se reanudaba la ejecución del primero. Esto se llamó “multiprogramación”. Como las interrupciones se hacían normalmente varias veces por segundo, daba la impresión de que el ordenador estaba realizando varias tareas totalmente independientes a la vez, con un solo procesador. En nuestros ordenadores personales las cosas son bastante diferentes, pero el resultado es análogo. 


Uno de los mayores avances recientes en la informática, tras el desarrollo de maravillosas pantallas gráficas, ha sido la generalización del uso del ratón. Este cómodo dispositivo trabaja en conexión con un puntero que aparece en la pantalla. Pulsando alguno de los botones del ratón, se controla el funcionamiento del ordenador.

En realidad el ratón, con sus movimientos y botones, está produciendo numerosas interrupciones en la ejecución de los programas y por eso permite poner en marcha o parar procesos. 


           Esto cambia sustancialmente el concepto de programa. En lo que hemos ido diciendo antes hemos dado la impresión de que los programas diseñados para resolver problemas completos, tenían un principio y terminaban en un “FIN”, al que se llegaba cuando se había realizado todo lo deseado.

Los problemas ahora se resuelven con sistemas que constan de multitud de programas reducidos, cada uno de los cuales se pone en marcha cuando se produce cierta interrupción, como la causada al pulsar un botón del ratón estando el puntero en un sitio determinado de la imagen mostrada en la pantalla (un “botón” o cuadro), como la producida por la llegada de una señal por la línea telefónica, o como la que ocurre cuando se pulsan ciertas teclas en un momento en que el ordenador está “receptivo” para esa acción.

Algunos de esos programas están cargados en la memoria para su ejecución cuando sea precisa, pero otros se guardan en el “disco duro” y el sistema operativo los copia en la memoria RAM en el momento preciso (son los DLL, de la dinamic load library). Estos sistemas de programas se dice que están controlados por eventos, en vez de seguir rígidamente un orden previamente establecido en la ejecución de sus partes.

A los avances que se producen cada año en el diseño de los ordenadores se une la adición de multitud de “periféricos” o dispositivos de entrada y salida. Las pantallas gráficas son cada vez mayores y con mayor resolución y realismo en el color, los teclados y ratones van estando desprovistos de cables, las impresoras en color son capaces de imprimir con calidad fotográfica. Los micrófonos y altavoces permiten incorporar el sonido y la palabra a los trabajos, las videocámaras captan las imágenes en movimiento, los “modems” permiten la conexión con líneas telefónicas, para el uso del fax y, sobre todo, para la conexión a “Internet”. Los digitalizadores de imágenes (“scanners”) permiten introducir imágenes en color, digitalizadas para su manipulación por los programas. Los “discos extraíbles” (“pen-drivers”), permiten almacenar y transportar muchos megabytes de información en pequeños dispositivos que pueden  meterse en cualquier bolsillo. Las lectoras y grabadoras de discos compactos y de DVD’s permiten usar estos eficaces soportes de información. Los ordenadores tienen “puertos” en los que pueden conectarse 
enlaces con otros ordenadores, con redes de ellos y con los más variados dispositivos de oficina o de laboratorio. Pero la descripción de todo este mundo, nos llevaría un tiempo del que no disponemos.

Otro tanto ocurre con el desarrollo del “software”  o sea de los programas y sistemas preparados para la utilización cómoda y eficaz de los ordenadores. Éste ha alcanzado tal perfección que los niños, desde muy corta edad, usan los ordenadores con gran maestría.
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