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I l'-ITRCJDUCC I CJN 

La computadc.1·a ni1t:iC con la Set;¡Ltnda GLterra Mundi~l. Ld 
Universidad de Harvard y la emp1·e:5:>.:1 IBM en colaboraciOn con l.:.. 
Harina de los Estados Unidos produjeron la MARI( I; ~sta ocupab~ 
centenares de metros cU.bicos y su funcionamiento producfa un 
ruido enloquecedor. 

El EJé-rcito EstadoLmidense también destino fondos para la 
construcci bn de una compL1tador .. i. cuyo objetivo era el de 
calcular con mayor precisibn las trayectorias talfsticas. 

La ENIAC <Electronic Numerical lntegrator And Calculator> 
que fl1e el resultado del proyecto militar se terminO hasta el 
ano 1946, o sea, varios meses despuéos de terminada lcl guerra. 
Era r~pida pero t:orpe en algunos "'spectos, su memoria era 
pequeNa y cada c~lculo necesitaba un cambio completo de los 
cables. 

John 
electrOnicas 
computadora. 

Ven Neuman transformo 
en cerebros electrOnicos, 

dichas calculadords 
el concepto real de la 

Por la cantidad de infol'"maciOn que existe sobre todo:; los 
aspectos que rodean la vida (deporte, polltica, ciencia, arle?, 
religiOn, comunicaciOn, mercado de valores, diversión, 
historia, impuestos, educaciOnJ petroleo, etc.> surgiO la 
necesidad de un dispositivo dedicado a almacenar, cla~ificar, 

modificar, seleccionar, comparar y presentc'\r la información a 
una alta velocidad. Y ~ste ha sido la computadora. 

Asi, la pra en que las computadoras sólo se consideraban 
como dispositivos para re~lizar c~lculos matemAticos y tarea:; 
tediosas, cansadas, monOtonas y repetitivas. t1a pa~~do. Er1 la 
actualidad, la c:omputBcibn es una pBrte impcrt.:mte en la ~ida 
de todos, afectando los patrones de pensami~nto y la fo1·n1a de 
vida de todo individuo, t en Ltn fL1turo pró::imo no habr·lt are?d 

alguna con la que no se encuentre relacionada. 
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Esta tesis se llama "SEC : un Sistema para la Ensef'1an::a de 
ComputaciOn" por el pr-opOsi to que se busca. el cual consiste en 
di serta..- Ltna her-rami en ta que se pueda utilizar en los cursos de 
computaciOn para dar Ltn p~norama general de la compLttadora, 
explicando su arquitectura~ funcionamiento y programaciOn. 

Lo anterior se 11 evi:tr~ a cabo medían te 1 a simulación de 
una computadora, dando una idea de todos los conceptos 
fundamentales que encierra. Se enfati::arA. en los principios 
b~sicos en 1 ugar de los detalles propios de; una computadora 
particular. 

Hacer la introducción a esta Area tan facinante y 
apasionada como es la compL1taciOn, de manera fAcil y amena es 
otro de los objetivos trazados. 

En el capitulo 1 se describen los componentes del HARDWARE 
y el funcionamiento de cada uno de ellos. En el capitulo 2 se 
tratan los t~rmi nos y conceptos fundamental es que encierran los 
lenguajes de programación, sus traductores y el Sistema 
Operativo. 

En ambos capi tLll os, c:onforme se van desarrollando l O!~ 
temas, se describe su apl i caci On de cada uno al sistema "SECº. 

En el capitulo 3 se discute el impacto el uso del 
sistema. 11 SEC 11 come una herramienta. en 1 a enseNanza de 
computaciOn, describiendo sus caractertsticas y aplicaciones .. 
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RECURSOS BASICOS DE UN SISTEMA DE COMPUTO 

La mayor fa de las computadoras en la actuaJ idad son 
digitales, ésto es~ ~lmacenan y manipulan entidades 
representadas por d!gitos. 

Las c:omputador:ns en primera instancia, fueron 
desarrolladas como respuesta a la necesidad de formas mAs 
rApidas y mAs eficientes de reali=ar cAlculos num~ricos. 

Después de este uso inicial de las computador¿¡s, se e,:ploraron 
otras áreas de aplicacíOn. lo cual puede ser constatado por la 
gran cantidad de Are.as donde se encuentra involucrada, 

Tomando como un todo a la computadora, es un si stem~ 
increfblemente complejo. formado por dos gr¿¡ndss niveles. El 
nivel ba.Jo es el HARDWARE~ Jos circt.11tos electrOnícos lo~ 

dispositivos electromecAnicos que const1 tuyen el sistema, e~ 

decir~ la parte flsica de una computadora, la cual proporciona 
la capacidad de efectuar las operaciones bis1cas. 

El nivel alto es el SOFTWARE, la parte lOgica const1tL1Jd~ 
por la secuencia de instrucciones o programas que hacen a la 
computadora Otil para el trabajo, los cuale~ le indican qu& 
hacer y cu.lindo hacerlo. El HARDWARE y SOFTWARE juntos 
constituyen el sistema de computo. 

Cada uno de los dos niveles roencion~dos puede ser 
descompuesto en niveles adicionales. 

A continuación estos niveles seran descritos can mayor 
detalle y aplicados a una computadora simulada <COSI cie 
COmput¿!;ctora Simple > la cual nos ayudar.A con los objetivos 
trazados en esta tesis. cost ha sido cuidadosamente dise~ada 
para incluir car.acter!sticas generales de cualquier computadora 
simple, ev·itando complejidades no usuales e irrelevantes para 
el objetivo de este trabajo. 
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HARDWARE 

Los componentes del HARDWARE de un sistema se 
clasifican en tres grupos~ co, ... r:. se muestra en la fig~ 1 : 

- Memori ili 

- Unidad Central de F'roce;<-'mi P.nto <UCP> o Procesador 

- Entrada/Salida (E/Sl 

El promo.dor ~ lo. 
tne.r110ria. 6t alOjCllrl 
dc!li'ro de lo "\jo. 

La. sal>da. oc .,...;t,.,. en la. p<UiláJla. d• vrdeo o 

e• """ i"'frcrora. de \"t°I o se jlltlrda. •n dioe<> 

~ cml~l~ 

~~ 
Lo. entrado. se Yl!o.llzo. P"' lnl!dio 
del fecJndo o f"" d1oeo 

La cone1: i On de estos SLtbsi stemas se muestra en el 
siguiente diagrama 
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1.1 HEMORIA 

La memoria es el dispositivo utili::ado para alma.cenar la 
informacíOn <instrucciones y datosl y 5e encL1entra enlatada al 
procesador vía el canal de memoria. Un canal es un medía flsico 
para transferir la información. 

l. 1. 1 TIPOS DE MEMORIA 

Existen varios tipos de memoria. La memoria conocida como 
MLE es una memoria de lectura y escritura. Puede almücenar 
datos en cualquier dirección y leerlos en cualquier momento. 
Tambi~n es conocida como memoria principal y en general, es 
aqul donde se almacenan los programas. Es la forma de acceso 
del programador a Llna computadora. 

La memoria de lectura exclusiva (MLEX> .• 
contenido de cualquier dirección en <:ualquier 
información sólo es almacenada una vez. al 
fabrii:a.ci6n .. 

puede leer 
momento pero 

momento de 

el 
la 
su 

La di .ferenci a entre ellas es que una se puede leer y 
escribir con igual f~cllidad <MLE> mientras que la otra sOlo 
puede ser le!da (MLEX> <ver fig. 2), Oespfortunadamente la MLE 
es volAtil, ésto es, pierde todo cuando se inactiva; a 
diferencia, la NLEX es no volAtil. 

También ewiste la memoria de lectura exclusiva/programable 
<MLEX/P), que se puede programar de acuErdo a las 
especi f i caci enes del usuario. 

La memoria de lectura exclusiva reprogra.mable CMLEX/REP> 
es similar a la MLEX/P sOlo que ésta puede 5er borrada. No 
entraremos en mAs detalle~ 

Muchas de las computadoras actuales tienen una MLE de gran 
capacidad, pero en la mayor!a de los casos no resulta 
suficiente para almacenar toda la información letda <~demAs de 
ser voUt!l >. 
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Lectura. 

MLE MLEJC 

Fil Z Memoria. de lectura. 1 ewitvr<L ( MLE) ~ M!.ll'<lriCI de lectura. 
exclvsivo. (MLE.X). 

Como respuesta a esta necesidad e>: i sten los di sposi ti vos 
de almacenamiento masivo también conocidos como memoria 
secundaria, que pueden al macen ar una gran e anti dad de 
informaciOn. Como ejemplo tenemos cintas y discos magnéticos, 
diskettes, etc., que se ilLtstran en la fig. 3. 

¡:¡~. 3 Lo.s c1nto.s ~ di neos ~ricos, uí e.orno los discos fle~ibles 

SO>\ disp:>sitivos conocidos como memoria. 5ecunda.ria.. 
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1.1.2 ORGAN!ZACION DE LA MEMORIA 

La memoria de una computadora consta de una ~u-ea. de 
almacenamiento, dos registros llamados RDAM (Registro de Datos 
de Memoria> y RDIM <Registro de Direcciones de Memoria> y tres 
controles de entrada : ocupado/desocL1pado, lectura/escritura y 
byte/pal"'bra, la cual se ilustra en la fig. 4. 

El :i..rea de almacenamiento es simplemente un arreglo de 
bytes <en muchas ocasiones, a esta se le conoce como la memoria 
sin considerar a los registros>. El byte es una L1nidad de 
almacenamiento compuesto generalmente de 8 bits y equivalente a 
un caracter de información. Los bytes se utilizan para hacer 
referencia al tamaNo de la informaciOn, por ejemplo, un texto 
de 100,000 bytes equivale a uno de 100,000 caracteres. 

e r. o 
B ta 1 
B re 2 RDlt<I 

RDAM 

Oeopadó / D=>c 

r-------, 
1 1 

1 
1 
1 
1 

PROCESAIXIR 1 
1 

1 
1 
1 

r-~~~~~l?--~-..!8:.:l!!te~/~R~~~o.b~ro.;;:....~ . ...J 1 
1 1 L ______ _¡ 

F•3. ~ La m<>»Oria. conofo. de una. Ó.feA. de alroacenomiento , do• rej16tros : 

RQIM ~ Rll/\M , ~ ·r1eo ccntfcte.s : oiupado / d<oocupado , iectwo. / 

escritor(). ~ b~re / p~l®r(I. . 
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Bit es la unidad bAsica de almacenamiento. el cual 
representa dfgitos binarios. es decir, Ltn bit sólo toma valores 
O O 1. Toda información <incluyendo las instrucciones> se 
convierte en nOmeros binario~. &sto porqtie la rnayorfa de los 
dispositivos ffsicos usados en las mAquinas sólo pueden retener 
uno de dos estados (apagado o prendido, positivo o negativo>. 

Los bits se a.gn.1pan en unidades QLte son procesadas y 
almacenadas por la computador a. Ocho bits f arman un byte pero 
también pueden f ermar pal i\br .;\S. que son unidad es í nternas de 
almacenamiento. Una palabra puede representar un número o uno o 
m~s caracteres de i nformac1 On no numérica. El largo de 1 as 
palabras difiere de una m~qu111a a otra. Sin embargo, una 
palabra consiste de un número de bits que com~mmente va de 8 a 
64 bits <l byte a 8 bytesl. <ver fig. 5l 

As:I, cada bit de una pal abra de b bits puede tener como 
valor O O 1 independientemente. por lo tanto, una palabra puede 
asumir 2ª estados diferentes. 

B~te. 
Bit 

Po.lo.bra. 

i:ig. 5 Lo• bits se comblno.n PoJO. Por""" b~tes ~ I•• b~es 5C 119r~piln 

ro.ra forMO.r pc.lo.bro.s. Este ejemplo ""eotro. uno. palobr11 de tres 
b~tes ( 24 bito ) • 

Cada sucesiOn de bits {byte> en memoria Cde ahora en 
adelante asf llamaremos a la área de almacenamiento, memoria> 
se conoce como localidad de memoria y cada localidad tiene 
asociada una direcciOn Onica, la cual es un nOmero binario. 
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Si la memoria tjene n local1dades ~ entonces el intervalo 
de las direcciones va de O a n·-1 y las direcciones serian 
0,1.2,3, ...• n-1. Esto se puede observar en la fig. 6. 

N~turalmente, Jas compL1tadoras reales no pueden tener 
memorias infinitas, por lo que existe un lJmite superior sobre 
la cantidad de i nf ormac1 On qL1e puede ser almacenada en una 
memoria. 

Bit-..._ '71Gi514131211 IO O 

MeW«ia. de n loco.lid.&s 

,__ ______ _, n-3 
,___ _______ , n-l 
._ ______ __, n-1 

~' dirección 
e~te ( 6 brt.) 

Fig. 6 

En la fig. 7 se ilustra la organización de la memoria de 
CDS!, 1 a cual consiste de bytes d" 8 bits¡ tres bytes 
consecutivos forman L1na palabra (24 bits>. Las direcciones son 
direcciones de bytes y las palabras se direccionan por medio de 
la localidad o dirección de su primer byte. 

Por el momento, para el propOsito de ensehanza que se 
tiene, la memoria tiene un total de 2• bytes, ~sto es, 512 
localidades cuyo rango irA de O a 511; ~sto cubre el espacio 
requerido para almacenar los programas con los que se trabajarA 
puesto qL1e no serAn ni complejos ni muy largos. 
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Sin embargo, la memoria puede c.recer hasta tener un total 
de 2 1 ~ bytes, es decir, ~2,768 localidades, ya que las 
instrucciones y los registro~ CqLte se ver~n mAs adelante) 
manejan un campo de dirección de 15 bits. 

Se incluye también los registros RDAM RDIH. 

B;t 

512 IO<!ll)idades 

1----~-·--<50'1 
1----------< 510 

~------~Sil 

i'alo.l>ra (j b<¡teo) t.rmAlh. f'" li> P¡tes 
ó, 1 ~ 2, CllljO. dir'tcci"" .. ...: O, ó 
4CCl, I~ d1 ., prlrnu b~e • 

fi3. 'l . Or3anizactón d• la. memorio. de COSI 

l. l. ::s FUNCIONAMIENTO DE LA MEMORIA 

Las instrucciones provenientes de un dispositivo 
periférico se copian en 1 a memoria y el procesador extrae una 
por una para su ejecuciOn <el procesador se explicarA 
posteriormente>. 

E:l acceso a la memoria es un acceso aleatorio, ésto 
implica que el tiempo requerido para accesar una determinada 
localidad es invariable, no depende de las localidades 
anteriormente accesadas. ni del tipo de información que es 
leJda o escrita. · 
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El proceso de acceso e1 la memoria pr i ne i pal es muy 
sencillo. Para almacenar una palabra en un lugar particular en 
la memoria, la dirección de la palabra se coloca en RDH1 y la 
información en RDAM. El control de entrada lectura/escritura se 
activa al estado escritura~ el control byte/palabra a palabra y 
el control ocupado/desocupado a ocupado. 

Cuando 1 a memoria capta la sef'Jal de ocupado, comi en: a su 
cielo de operac:i On; la set"fal pal abra indica que el RDAM 
contiene una palabra de información y que el RDIM contiene una 
direcciOn, la serral escritura causa que 5e sobreescriba la 
informaciOn almacenada en RDAM en una pala!lra de memoria, la 
cual comienza en la dirección almacenada en RDIM. Una ve~ 

realizado el proceso, el control ocupado/desocupado pasa a 
desocupado. El almacenamiento de un byte es similar al 
almacenamiento de una palabra, excepto que el control 
byte/palabra es activado a byte. 

La lectura de una palabra se ejecuta colocando la 
direcciOn de la palabra en RDIM, el control byte/palabra 
indicando palabra y el control lectura/escritura indicando 
lectura. Cuando la seNal ocupado se emite, se copia la palabra 
de informaciOn que comienza en la direcciOn almacenada en RDIM, 
en el ROAN. La lectura de un byte es similar a la lectura de 
una palabra, excepto que el control byte/palabra indicar~ byte. 

Una forma mAs compacta de expresar el funcionamiento de la 
memoria <en caso de tratarse de palabras) es dada por el 
siguiente simbolismo : 

Escritura Memoria CRDIM •• RDIM+2J <--- RDAM 

Lectura RDAM <--- Memoria CRDIM.,RDIM+2J 

En el caso de nuestra maqui na CDS!, para faci 1 i tar la 
comprensión, tanto la lectura como la escritura se harA en 
bytes. 
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1.2 PROCESADOR O UCP 

El procesador o UCP es el corazOn de la computadora. Es el 
dispositivo encargado de manipular los datos almacenados en la 
me Mari a principal bajo el control de un programa también 
almacenado en ella <ver fig. B>. Un programa es una serie de 
instrucciones, cada una de las cuales le indica a la 
computadora ejecutar una de sus funciones bc\sicas -sumar, 
restar, multiplicar, dividir, comparar, copiar, etc. 

Un procesador simple contiene circuitos de control (unidad 
de control> para mandar, traer y ejecutar instrucciones, una 
unidad aritm~tica y !Ogica <UAL> para la manipulac!On de datos 
(ejecuciOn de las instrucciones aritméticas y lOgicas> y 
registros que llevan el estado o condiciOn del procesador. 

Proee.so.dor 

Memoria prineip11.I 

( Pr09rd1Y1c.. J [ l<J,tos 

Fi5. 8 El procesa.dor IY\lll\ipulo. los d~t"' almacenados t11 111. Memoria. 

~rincir~ bo.jo e\ eonfro\ de un pr"3rª"'°' tll!Ylbrén ain1M01tado 
en ella.. 

1.2.1 TIPOS DE PROCESADOR 

La organi=acibn del procesador m~s simple tiene uno o dos 
registros llamados acumuladores, donde las operaciones 
aritméticas y lOgicas y la transferencia de datos toman lugar. 

Existen por lo tanto, procesadores de un solo acumulador y 
procesadores de dos acumuladores. El tercer tipo es el llamado 
procesador de registros generales que contiene mAs de dos 
acumuladores. 
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Nuestro estudio se enfocar~ a mAquinas con procesador de 
un solo acumulador; sobre esta base ser A construJ do el 
procesador de CDSI. 

Se escogió este tipo de procesador por ser el mAs sencillo 
y fAcil de comprender, ademAs de contener todos los elementos 
bAsicos de un procesador. 

1.2.2 ORBANIZACION DEL PROCESADOR DE UN SOLO ACUMULADOR 

El procesador estA formado de varios registros y unidades 
de función. A continuaciOn se ilustra la organización interna 
de un procesador simple de un solo acumulador : 

¡:>¡"j~ do vn rroceso.dor simple de un :50Jo aeumulo.dor. 
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Brevemente se describir~n los r·eg1stros y unidades. Se 
define ademAs para cada uno la longitud. el nOmero de registro 
y el mnemOnico con el que se maneja pa.r.3 SLI repr11sentac16n en 
la estructura del procesador de CDS?. 

-REGISTRO DE INSTRUCCION ( ::4 bits , 1 • RI > 
contiene la instrucción que va a ser eJecutada, l~ cL1al 
debe decodificarse. 

-REGISTRO DE DIRECCION EFECTl'.'A C 16 bits , 2 , ROE ) 
contiene la direcciOn real de memoria de la cual el 
procesador lee o escribe durante la ejecucibn de una 
instrucciOn. 

-CONTADOR DE PROGRAMA C 16 bits , 3 , CP > 
contiene la dirección de la locplidad de memoria de la 
siguiente instrucción que serA ejecutada. 

-ACUMULADOR ( 24 bits , 4 , A > 

contiene el dato para ser procesado. 

-REGISTRO DE INDICE e 24 bits , 5 , X l 
contiene una direcciOn o un dato para ser usado por Ltn 

programa. Se usa para el direccionamiento indirecto. 

-APUNTADOR DE PILA e 16 bits , 6 , AP ) 
contiene la direcciOn del tope de la pila que contiene 
las direcciones de regreso de subrutinas. 

-REGISTRO DE CONDICION e 3 bits , 7 , RC l 
registro cuyo valor el procesador actualiza al final de 
la ejecución de cada una de las instrucciones que 
manipulan datos. Tambi~n es conocido como registro de 
control. 

-UNIDAD ARITMETJCA Y LOGICA e UAL l 
es el conjunto de circuitos que realizan las funciones 
aritméticas y lógicas sobre operandos que se encuentran 
almacenados en el acumulador y 'en la memoria. 

-UNIDAD DE CONTROL ( uc ) 
decodifica las instrucciones y controla otros bloques 
que hacen venir y ejecutar las instrucciones. 
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El d1agrama del procesador de la maquins cosr con los 
componentes descritos se mLlestra en la fig. 9. 

E/S 

1.2.3 FUNCIONAMIENTO DEL PROCESADOR 

c...i de 
~/S 

La pregunta ~erl a, .! e Orno traDajan Juntos todos los 
componentes de.sc.ri tos para ejecutar 1 as instruc:c:iones ?. La 
operaci On consiste en ejecutar repetidamente tres pasos que d.:\n 
or-igen al llamado ciclo de control : pr-imero, leer la siguiente 
instruc:cibn de la memorí.a; segundo, decodificarla, es decir, 
determinar e>:actamente lo que la computadora debe hacer; y 
tercero 1 ejecutar las acciones que se requieran (fig. 10>. El 
ciclo de control es reali~ado por la unidad de control y la 
unidad aritmética y lOgica. 
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El ciclo de contio\. 

Los registros CF·, A, X y AF' son manipulados de manera 
explicita por las instrucciones, y contienen valores que son 
significativos para la ejecución de cada instrucciOn. 

El proceso comienza cuando se activa la unidad de control¡ 
consulta el contador de programa, encuentra la dirección de la 
instrucción a ejecutar y la coloca en el RDIM; la instrucción 
es traida y colocada en el RDAM, para después almacenarla en el 
registro de instrucciOn. El traer una instrucción desde la 
memoria toma tiempo, dando la oportunidad de incrementar el 
contador de programa para seNalar la siguiente instrucciOn. 

A continuación la unidad de control calcula la dirección 
real del operando que tomarA parte en la instrucciOn y al mismo 
tiempo determina la operaciOn que se debe llevar a cabo. 

Finalmente se activa la UAL y ejecuta la instrucciOn 
obtener y copiar un dato de la. memoria al acumulador o 
viceversa, del acumulador a 1 a memoria; real i;;:: ar alguna 
comparaciOn; llevar a cabo una operación aritm~tica; etc. Por 
61timo, el control se transfiere a la unidad de control para 
comenzar un nuevo ciclo, y asf sucesivamente. 
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Normalmente, el contador de programa se incrementar1a de 
acuerdo al tamafto de la i nstrucc i On para contener la 1 ocal i dad 
de la siguiente instrucciOn. Como una e>:cepciOn, algunas 
instrucciones son de transferencia, por ejemplo, saltos 
condicionados y no condicionados y llamadaE a subrutina. Estas 
instrucciones son ejecutadas cargando el contador de programa 
con la direcciOn indicada en la instrucciOn. 

En caso de una subrutina, primero, la direcciOn almacenada 
en el contador de programa se guarda en 1 a pila (la cual es 
parte de la memori~> y el AP se actualiza para indicar el nuevo 
tope de la pila, y segundo~ el contador de programa se carga 
con la direcciOn de la subrutina. De esta manera, una ·.¡e;: 
ejecutada la subrutina, se puede regresar al punto desde donde 
se llamo. Esto nos permite ejecutar las mismas subrutinas 
varias veces, tantas como se quiera. 

1.2.4 INSTRUCCIONES DE MAQUINA 

Las instrucciones especifican las operaciones a realizar 
por la computadora y los operandos involucrados. 

Una instrucciOn está compuesta de un cOdigo 
uno o mh operandos Cfi g. 11). El cOdi go 
especifica la funciOn que ser~ ejecutada y 
identifican las localidades de memoria de 
participan en la operaciOn. 

de operación y 
de cperaciOn 

1 os operandos 
los datos que 

El formato de instrucciOn en CDSI consta de un cOdigo de 
operaciOn y un operando que hace referencia a una localidad de 
memoria; tiene una longitud de 24 bits <3 bytes>. Se ilustra a 
continuaciOn : 

I~! 15 bit• 

1 Códi!Jl de opero.LIÓ!\ 1 ~ 1 Dirección 

El bit 
direccionamiento, 
direccionamiento> 

es una bandera que indica el modo de 
directo o indirecto. <Ver 1.2.6 Modos de 



Códi90 de apera.ción Operando($) 

Fi~. 11 U!UI. instr~cción e•tt\ comp=fa. de un Jdia" de o¡erru:i6" 1 uno 

o rr<Í• opera.ndos . 

Las instrucci enes se pueden el asi ficar de diferentes 
maneras. La clasificaci6n que seguiremos es de acuerdo a la 
función que realizan. As!, las instrucciones de una computadora 
pueden, con algunas excepciones, ser agrupadas de la siguiente 
manera : 

t. movimiento d~ datos, 

2. cperaci enes ari tm~ti cas y 1 Ogi cas, 

3. tr3nsferencia de control y, 

4. Entrada/Salida 

l. 2.4.1 Movimiento de datos 

Causo que el contenido de una 1 ocal i dad de memoria sea 
colocado en el acumulador o en algón registro y viceversa. Al 
hacer la copia, el dato permanecerA sin ser borrado en el lugar 
de origen, as! existirAn dos copias del dato. 

Como ejemplos se tienen CARGAA <carga el acumulador>, 
CARGAX (carga el registro de !ndice>, GUARDA (almacena el 
contenido del acumulador en alguna localidad de memoria>~ etc. 
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Operaciones aritméticas y lógicas 

Son aquel 1 as qlle manipulan los datos. La operación se 
lleva a cabo sobre el dato contenido en alguna localidad de 
memoria y e;l dato almacenado en el 21cumulador (A)~ dejando el 
resultado en este óltimo. 

Como ejemplo, ~stan las operaciones aritm~ticas SUMA, 
RESTA, etc., y las comparaciones COMF', COMPF. 

1. 2.4.3 Transferencia de control 

Las instrucciones de transferencia pas3n por encima de la 
secuencia normal de instrucciones, alterando el contador de 
programa. 

El efecto de una transferencia incondicional es cargar una 
direcciOn especifica en el contador de programa. La 
transferencia condicional prueba cierta condiciOn y carga la 
direcciOn en el CP si la condiciOn es satisfecha.. Si la 
condiciOn no se cumple, el CP no sufre modificaciOn siguiendo 
el flujo normal. Se tienen como ejemplos SALTA y SALTIG (salta 
si resulta igual a cero) para la transferencia incondicional y 
condicional. respectivamente. 

Como caso especial se encuentra la llamada a subrutina. 
Una subrutinñ es una secuencia de instrucciones, definida y 
almacenada una sola vez, que puede ser llamada (o invocada) 
desde cualquier lugar. 

Una ventaja de usar subrutinas es obvia se reduce el 
tamaNo del programa por almacenar solo una vez una secuencia de 
instrucciones, en lugar de repetlrla cada vez que se necesita; 
sOlo es necesaria una instrucciOn para invocarla. 

Otra ventaja crucial en el desarrollo de programas largos 
es que éstos pueden ser divididos en tareas individualesc que 
son definidas y procesadas por subrutinas con interfaces e 
interacciones bien definidas con el resto del programa. De esta 
manera, diferentes programadores pueden trabajar sobre 
subrutinas di fer entes en forma independiente del resto del 
programa. 
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Se necesita guardar el valor actual del CF' cada vez que 1 a 
subrLttina es llamada y, al terminar ésta, reemplazar con ese 
valor el valor del CF·. 

1.2.4.4 Entrada/Salida 

Las computadoras tienen canal es para com-..ini car 1 a 
principal con algUn medio de almacenamiento secundario 
mundo exterior (dispositivos perif~ricos). Por lo 
necesitan instrucciones para la lectura o escritura de 
ejemplo LEEENT <lectura de un entero). 

memoria 
o con el 
que se 
datos, 

Todas estas instrucciones de los 4 grupos forman el 
lenguaje de mAquina de una computadora. 

Un programa entendi ble por la computadora debe ser 
expresado en lenguaje de ml!.quina, es decir. debe ser codificado 
en una forma numerica binaria <ceros y uno~>. A este programa 
se le conoce como programa en lenguaje de m~quina. 

Las instrucciones soportad~s por COSI son los 
instrucciones b~sica.s que pueden ser encontradas en cualquier 
computadora simple. 

En el Ap~ndice A se encLtentra definido el códiao de 
operaciOn Cen he>:adecimal> de cada instrucciOn díspon1ble en 
COSI, asf como una e>:plicac16n de la func:iOn que realizan. Se 
encuentran agrupadas de acuerdo a la el asi ficaci On antes 
menc:i onada. 

1.2.5 REGISTRO DE COND!CIDN 

En los procesadores basados en un acumulador, UnC' .. 
instrucci On de sal to con di ci onal prueba el valor del acum11l ador 
y salta de acuerdo a una cond~ciOn especifica (es decir, cero i 
no cero, positivo I negativo, etc .. >. 

E'n u:i program~, un porcenta.1e al to de toda~ 1 i.i= 

in'3trucciones son saltos conn1cionados -y es por ésto que es 1r1Lty 

im¡.urtante optimi::arlos y ha-~,.. ~11 F.it?cucibn lr .1,:.r efica.:. 



ti E"r-t-.:idc del .. 1i.: .... 11r.i • .d .. 1d~; r~:· .. 1 ~.::~.:; tipu de: jn:;lit.u ... ic.:-1c;::; 
se consult..:1 r:on t> 1 ,.. .. ·:--i-:'-··c• :~1" conrH::.iQ;i quci ccnsta de; ,,arios 
bits de condJción. 

J.~- 5. l Bits de condición 

Los bits de condición Co códigos de condición} son una 
colección de bits individuales cuyos valores el procesador 
actualiza automáticamente de acuerdo al resulta.do de algunas 
instrucciones. Los bits de condición son afectados por 
instrucci enes de movi mi ente y ma.ni pul a.ci On de datos. 

El nombre y significado de los bits de condición var!an en 
los diferentes procesadores, pero el conjunto más popular 
encontrado en l ·1 mayorfa de las computadoras es el sigi..tiente 

N Cnegati ve). 

e (cero). 

S Csobrefl u Jo>. 

Se igual a a. si el valor del 
acumulador es negativo y O en otro 
caso. 

Se iguala a ! si todos los bits de un 
resultado son cero y O en otro case. 

Se iguala a en 
aritméticas que causan el 
en complemento a dos y O 
sobrefluJo sucede. 

operaciones 
sobrefluJo 
si ni ngll.n 

1.2.s.2 Control del programa. 

Las instrllcciones para el control del programa tienen unet 
importancia fundamental, ya que son las primitivas que permiten 
la acción y repetición condicional. 

Las instrucciones de salto condicionado prueban una 
condición especifica y saltan sólo si la condición resulta ser 
verdadera. En procesadores sin códigos de condición, las 
condiciones tlpicas son "Acumttlador cero", ''AcumLll ador 
negativo". En procesadores con códigos de con di ci ón, los 
valores de uno o más bits de condición son probados. 



Las condic1ones de salto proporcion~das por los b1ts N. C 
-.¡ 5 son t 

MnemOnico Salta s1 Condi ci tm 

SALTIG Igu'"':l.l Ca CE'-r O) e = 1 
SAL TDIF Di fer ente Ca cero> e ;::: o 
SALTME Menor qLle N xor s = 
SALTMA Mayor QUE' <N xor S> or e o 
SAL Tt1EIG Menor o i qLtal a <N ~or 5) or e 1 
SALTMAIG Mc1.yor o igual a N xor s = o 

Las instrucciones de 5alto condicionado se utilizan casi 
siempre despues de li\ in=-trucciOn de comparaciOn (COMP o 
COMPF), la cual coloca los bits de condiciOn de acuerdo al 
resultado de <A> - V, donde <A> indica el contenido del 
acumulador y V el valor con el que se compara.. 

1.2.6 MODOS DE DIRECCIONAMIENTO 

El propOsito de los modos de direccionamiento es el de 
proporcionar la direcc.i On real de un operando que va a ser 
manipulado. En una instrL1cc10n que manipL1la datos, la direccibn 
real es la direccibn en donde realmente se encuentra el dato; 
en una instruccibn de salto se~la la direcciOn a dor1de debe 
transferirse el control~ 

Los modos de direccionamiento pueden ser clasificados como 
directos o indirectos. 

l. 2. 6. 1 Direccionamiento directo 

En el modo de direccionamiento directo, la direcciOn real 
se toma de la instruccibn, no ofrece mayor dificultad. 



1.2.6.2 Di1·eccionamiento indirecto 

Es una técnica utJli:ada para el acceso a la memoria y es 
muy Otil para calcular la dirección al momento de la ejecuc10n 
de un programa. El di recci onami en to indirecto consiste de hc.cet
referenci a a las localidades de memoria en forma indirecta. 

En este modo de direccionamiento indirecto la dirección 
real se calcula utili=ando el contenido del registro X 
<registro de indice) y el valor que se encuentra en la 
instrucción. 

En COSI est~n definidos los dos modos de direccionamiento 
y se indican por el valor del bit x de la instrucción. 

La siguiente tabla describe cómo se calcula la dir·ecc:iOn 
real a partir de la direcciOn dada en la instrucción y del 
valor del bit >:. 

Modo 

Directo 
Indirecto 

IndicaciOn 

X = 0 
X = 1 

CAiculo de la dirección real 
CDR = Di rece! On Real l 

DR 
DR 

direcciOn 
dirección + CX> 

En donde (X) se refiere al contenido del registro Xa 

Por ejemplo, supongamos que en la localidad 31 de la 
memoria se encuentra almacenado el ni:1mero 75 y en la 61 el 
1346, ambos como enteros 

31 r1l)OOOOOO 00000000 O 1001O11 

61 (1(10(1(1(1(1(1 0000(11(11 (11(1(10010 

AdemAs, el registro igualado al va.lor 30 ((1(1(1(1(1(1()(1 

0000(11)00 00011110> y el .Jcumulador al valor 67 <00000000 
000000(•0 010ü0011). La instrLtcción a ejecutc:w es la siguiente : 
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00010000 10000000 00011111 

como el bit x 
del operando 
00010000, que 
del acumulador 

estA prendido <1gual a uno>, 
que se suma Cya qL1e el cOd1go 
corresponde a la instrucciOn 

es 1 a 61 (2:1 t 30). 

la direcciOn redl 
de operación es 

SUMA> al contenido 

Es decir, el resL1ltado qL1e se obtiene de la suma es 1413, 
en 1 ugar del 14:: q1..1e resultar 1 a de sumar el contenido del 
acumulador con el contenido de la localidad 31, ~sto en caso de 
qu2 ~J bit x estuviera apBgado <igual a cero>. 

1.2. 7 DATOS 

Los datos son la unidad de informaciOn codificados en 
grupos de bits. Son los elementos b~sicos de la informaciOn, 
procesados o producidos por la computadora. 

Muchas computadoras almacenan y manipulan enteros fpunto
fijo), reales Cpunto-flotante) y caracteres, como elementos 
bAsicos y primiti~os. 

En el Ap1~mdi ce B se pueden consultar 1 os di sti ntou 
sistemas num~ricos (binarío, octal y he>:adecimal) y las 
notaciones utilizadas para los enteros, reales y caracteres. 

Los tipos de datos que se pueden encontrar en COSI son 
enteros y reales. 

Los enteros se almacenan como ne1meros binarios da 24 bits. 
La representación complemento a dos se usa para representar ·1os 
námeros negativos en punto-fijo. 

Los reales tienen una longitud de 24 bits, cuyo formato es 
el siguiente : 

1 bit IS bit.> 1 bit 

IMSI Mo.ntiso. E•fOntnte 
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MS es el signo de Ja mantisa CO positivo, 1 =negativo) 

La mantisa se interpreta por un valor entre O y 1. La 
representaciOn utili=ada es la de signo-magnitud y es 
normal i .:ad a. Para normalizar n~imeros en notaci On punto 
flotante, el bit de mayor orden de la mantisa debe ser 1. 

ES es el signo del e>: ponen te <O = positivo, 1 negativoJ. 

El exponente es un nOmero binario positivo, cuyo rango 
oscila de O a 127 con una representaciOn de complemento a dos. 

Ejemplos i 

Nllmero 

o 
3 

20 
-20 
65.32 

-13492 

MS 

o 
o 
o 
l 
o 
l 

Mantisa 

ººººººººººººººº 110000000000000 
1O1 OOOOOOOOC1000 
101000000000000 
100000101010001 
110100101101000 
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ES 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

Exponente 

ººººººº 0000010 
0000101 
0000101 
0000111 
0001110 



1. 3 ENTRADA/SALIDA CE/Sl 

De 1 os tres grandes subsistemas de una computadora, éste 
es el que m~s evol uci On ha sufr·i do. 

El subsistema de Entrada/Salida es 
comunicaciOn entre la represE-ntaciOn interna 
computadora y la represent,:,c10n e:.terna. Es el 
de la gente a las computadoras. 

el medio de 
usada por la 

medio de acceso 

El subsistema de E/S estA con~titufdo de dispositivos e 
interfaces <ver fig. 12>. Un dispositivo periférico ejecuta 
funciones para observar, controlar y comunicarse can el mundo 
exterior de la computadora. Una interfaz de E/S controla la 
operaciOn del dispositivo periférico de acuerdo a los comandos 
del procesador. 

Fi3. 12 Sobsisterno. de E IS. 
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1.3.1 DISPOSITIVOS PERIFERICOS 

Un sistema contemporAneo incluye dispositivos de E/S, 
formalmente llamados dispositivos periféricos. 

Los dispositivos periféricos pueden clasificarse en dos 
grandes gupos z dispositivos de E/S y di sposi t-<, vos de 
almacenamiento. 

Un dispositivo de entrada es el medio por donde la 
computadora siente el mundo exterior <convierte los datos del 
mundo exterior"' a formas usables por la computadora), como una 
lectora de tarjetas, un teclado, una palanca de juegos. 

Un dispositivo de salida es el medio por el cual la 
computadora afecta o controla el mundo exterior <convierte los 
datos de la computadora a una forma que sea útil en el mundo 
exterior de ésta>, como una perforadora de tarjetas, una 
pantalla de video, una impresora, una graficadora. 

Un dispositivo de almacenamiento es un mecanismo en el 
cual la computadora puede almacenar informaciOn mediante un 
procedimiento llamado escritura, y tal informaciOn puede ser 
recuperada mAs tarde Clectura). Como ejemplos tenemos las 
cintas magnéticas, los discos (flexibles y duros>, etc. Con 
estos dispositivos se puede hacer tanto entrada como salida. 

A continuaciOn se darA una descripciOn de algunos de los 
dispositivos mencionados. 

1.3.1. l Terminal en lfnea 

Uno de los dispositivos m~s comUn de E/S 
linea. Esta consiste de un teclado por el 
indica los datos y un dispositivo de salida, 
pantalla de video y/o una impresora. 

es la terminal en 
cual el usua.ri o 
que puede ser una 

La pan tal 1 a de vi deo de5pl i ega comUnmente. de 20 a ~4 
l ! neas: de 6(1 a 80 caracteres por linea. 
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La entr-ada por el teclado 
de tecleo de las personas. 
determinada por la capacidad 
terminal a la computadora. 

estA limitada por la velocidad 
La velocidad de salida est~ 

do la linea que conecta la 

1. 3.1.. 2 Disco fle>:ible (diskette) 

El medio de al macenami en to secundario m~s comün en una 
microcomputadora es el disco flexible o diskette; as una pieza 
circular delgada fle>:ible de poliéster revestida con un 
material magnético (ver fig. J3>. 

Los datos son grabados en una o en ambas superficies 
<caras). La unidad de disco ·trabaja en una forma muy parecida. a 
un plato giratorio. El agujero· en el centro permite empotrarse 
para hacerlo girar; el mecanismo de acceso consiste de una 
cabeza de lectura/escritura que se encuentra montada sobre un 
brazo movible que le permite posicionarse sobre cualquier pista 
del disco, como se ve en la f ig. 14 . 

. F13. 13 fl r>'<dio ,..,¡,_ l"'f\Jldr de ol...acel\llm1ento secundario en 

'"'ªº'°"P"taalf'ar •• el di0<:0 flexible (d1sketle). 
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tas pista::. son una serie de clrrulnñ roncPntric:os snhre 
l o:i cual P.S sP. gr,:.h~n 1 ns dA.tos. f"j ml::"t- .. mJ srno ae ac:c.:eso c:am1 na 
de pi:.trl d p1std! l~y~nJu LJ t!'~1...r jbierido. La.s pista!: son 
sub.:Ji "'ldidas. e.n sc:cto1-¡;:. qui:.- ~C.11 11Lunc-1·e1do~ secuencialmente .. O, 
.1. •• y d:d bucc-silo'dmt:-11lt:. Estu ~e- .ilL1st,...,i, en la fig. 15. 

El cont~nido de un sc=~cr Q= !e que se mueve entre el 
di~=o y l~ momoria principa!. 

Debid::> il. q11p Ja c:!lpacidad de almacenamiento de un disco 
pu~de contener cientos de programas y datos de diferentes 
ñplicaciones, d cómo puede la computadora encontrar el programa 
o dato correcto 7. Cuando un programa se almacena. en el di seo, 
normalmente se registra en un conjunto consecutivo de sectores 
o e-n sectores no consecutivos que son ligados. As.t, si la 
computadora puede encontrar el comienzo del programa, puede 
hallar el programa completo. 

Superficies 

- Fi9. 14 Acceso al dioco, 
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f;3. 15 lo• do.tos se reglstr""' en UM. serie de círculo' eo"cél'iricot llunldos 

pi•t<l.>, L4.> pistds >On oub<livit!idd• •" s•dorcc. 

Ahora la pregunta serta. ¿ como se puede determinar donde 
comienza un programa dado ?. Una porciOn de la primera pista se 
reserva para contener un di rectcri o. Cuando un programa es 
escrito en el disco se le asigna un nombre. El nombre es 
registrado entonces en el directorio junto con la direcciOn de 
la pista y sector donde comien=a. 

Para recuperar el programa, basta dar el nombre del 
progran1a. Los datos son accesados de la misma manera; los datos 
de una aplicaciOn se agrupan en un archivo al cual también s2 
le asigna un nombre. 

Por lo tanto. se resume que, el dispositivo bAsico de 
entrada en casi todas las microcomputadcras es el teclado y el 
dispositivo de salida es la pantalla de video. Y el de 
almacenamiento secundario, el disco flexible o diskette. 

Los dispositivos perifé>ricos con que cuenta COSI son : 

- teclado y, 

- pantalla de video. 
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L3.2 FUNCIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE E/S 

Muchas de las terminales est~n conectadas a la computadora 
por :.os circuitos independiE-ntes e canales): uno conecta el 
teclado a la computadora para l~ entrad~ y otro conect~ la 
computadora al dispositivo de salid~. 

El uso 
independientes 
simultAneamente. 
por el usuar:io 
pantalla. 

de dos canales o l lneas de tt·ansmi si On 
permite transmitir en ambas direcciones 

Aunque en varios casos cada caracter tecleado 
es inmediatamente impreso o desplegado en 

Algunas computadoras tienen una sola linea de transmisiOn. 
En tal es sistemas el usuario debe tener cuidado de no teclear 
mi entras 1 a computadora esta transmi ti en do informaci On a 1 a 
terminal o viceversa, ya que si ocurre que al mismo tiempo hay 
dos seNales en la 11nea de transmisión se producirla un 
conflicto entre ellas y la informaciOn se perder1a. 

Pero en la actualidad, dicha situaciOn ya no es pt·oblema 
para el usuario, ya qlle e>:isten mecanismos para solucionarlo 
Fullduplex Cpara computadoras con dos lineas de transmisiOn> y 
Halfduplex (para las de una sola linea>. 

Para llevar a cabo la transmisiOn de la información e>eiste 
la interfaz de E/S. Una interfaz de E/S controla la operPciOn 
del di spasi ti va peri fiki co de acuerdo a los comandos del 
procesador, ésta adem~s convierte los datos de la computadora 
en el formato que es requerido por el dispositivo o por la 
memoria Cfig. 16) y se encarga de sincronizar la transmisiOn. 

El subsistema de E/S no ser~ tratado ampliamente en COSI, 
ya que el nivel en el que se trabajan las temas no lo 
comprende. 

1. 3.3 INSTRUCCIONES DE E/S 

La mayor!a de las computadoras tienen un conjt.mto especial 
de 1nstrucctones de E/S. Como se menciono. las compL1tadoras 
tienen canales de datos para comunicar la memoria principal con 
el mundo eMterior o con su medio de almacenamiento :=ecundario. 
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Ya que la computadora debe esperar cada vez 
se mueven, el tiempo de ejecuciOn de un 
determinado en gran parte por Ja E/S. Por 
necesidad de canales es evidente. 

que los datos 
programa estA 
lo tanto, la 

Los canales operan mientras que Ja unidad de control 
reali:a otros trabajos. Un canal de dato moverá, él mismo~ un 
byte o Ltna palabra a la memoria principal o hacia fuera de 
el la. 
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Si una computadora tiene un canal de datos Co canales> 
debe haber en el repertorio de instrucciones del procesador 
aquellas que dan control al c:an¿¡l o canales: pruebas para Ja 
transferencia condicional si el canal ha terminado con su 
trabajo, si el dato necesitado ha sido colocado en memoria o s1 
el contenido de ciertas 1ocalida0es cte memor1~ h~ sido copi~do, 
etc. 

Por la complejidad que encierra este tema~ se om1t1r~ de 
este trabajo. Se asume qLie el procesador permite todo 
movimiento de datos sin ejecutar operaciones simultáneamente. 

Asl, las instrucciones bAsicas necesarias de una pequena 
computadora simple como lo es COSI deben ser: lectura de dato y 
escritura de dato. 

El conjunto 
cuatro, que leen 
Apénd! ce A). 

de instrucciones de E/S de COSI consta de 
del teclado o escriben en la pantalla <ver 
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CAPITULO 2 

========================================================== 

SOFTWARE 

==========~=============================================== 
SEC 



SDFTL>JARE 

En el cap.ltulo anterior se discutiO el HARDWARE. Ahora se 
centrarA la atención en e] SOFTWARE. 

El SOFTWARE de la computadora consiste de las 
instrtJccíones que el HARDWARE ejecuta para llevar a cabo una 
tarea ótil. 

son 
Los componentes b~sicos del SOFTWARE de una computadora 

- Traductores de los lenguajes de programación 
Creali:zan la traducciOn da un lengttaje a otro de mas 
bajo nivel) 

- Sistema operativo. 
<maneja los recursos de una computadora) 



2.1 LENGUAJES DE PROGRAMACION 

El lenguaje permite la e::presi On di? pensamientos e ideas; 
sin ~ste, la comunicación como se conoce seria muy dificil. 

En la programaciOn de computadoras, un lenguaje de 
programaciOn sirve como medio de comunicación entre la persona 
con un problema y la computadora usada para ayudar a 
resolverlo. Un lenguaje de programaciOn efectivo favorece tanto 
el desarrollo como la expresiOn de programas. 

Un programa para la solución de un problema dado ser~ mas 
fAcil y m~s natural de obtener si el lenguaje de programaciOn 
usado estA enfocado al problema. Esto es, el lenguaje debe 
contener construcciones que reflejen la terminologla y los 
elementos utilizados en la descripcibn del problema, 
independientemente de la computadora que se use. 

Una jerarqut a de 1 os 1 enguaJes de programac i On basada en 
el incremento de la independencia a la maquina es la siguiente: 

1. Lenguaje a nivel m~quina 

2. Lenguaje ensamblador 

3. Lenguaje de alto nivel 
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2.2 LENGUAJE DE MAQUINA 

Es el de nivel mtis bajo entre los 1 enguajes de 
programaciOn. Cada instrucción del progr~ma se representa por 
un cOdigo numérico binario y las direcc1ones numéricas son 
usadas a través del programa para referirse a las localidades 
de memoria; las acciones definidas por cada instrucción de 
mAquina son 11 evadas a cabo por el HAROLiJARE de 1 a computadora. 
Este lenguaje se describiO en el cap!tulo uno, para mayor 
detalle favor de consultarlo. 
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2.3 LENGUAJE ENSAMBLADOR Y EL ENSAMBLADOR 

EL lenguaje ensamblador y el ensamblador se describirAn de 
acuerdo a los diseNados para COSI, la cual es, como se dijo al 
principio, una mAquina simple con los elementos bAsicos de una 
computadora. 

2.3.! LENGUAJE ENSAMBLADOR 

Al principio, el programador de computadoras tuvo a su 
disposicibn una mAquina bAsica que interpretaba, a traves del 
HARDWARE, ciertas instrucciones fundamentales. El programaba 
esta computadora escri bi ende una serie de ceros y unos 
<lenguaje de mAquina>, que colocaba en la memoriP de la 
mAquina. 

Debido a que los programadores encontraron difJcil el 
escribir y leer programas en lenguaje de mAquina, los programas 
fueron escritos en un lenguaje que tiene una forma mAs 
simbOlica y estilizada. El mAs simple de éstos es el lenguaje 
ensamblador. 

El lenguaje ensamblador es una representaciOn simbOlica 
del lenguaje de mAquina. El programador escribe Lina instruc:cibn 
mnemOnica para cada instrucciOn a nivel m~quina y los operandos 
utilizan slmbolos en lugar de n~1meros para representar las 
direcciones de la memoria principal. 

Desafortunadamente, no e>d sten compL1tadoras que puedan 
ejecutar directamente las instrucciones en lenguaje 
ensamblador. Escribir cOdigos mnemónicos puede simplificar el 
trabajo del programador, pero las computadoras son aón m~quinas 
binarias y requieren instrucciones binarias. As!, la traducción 
se hace necesaria y es como surgen los ensambladores (fig. 17). 

Debido a la relaciOn uno a uno entre el lenguaje y la 
mAquina, los ensambladores son dependientes de esta ~1ltima y un 
programa escrito para un tipo de mAquina no siempre correr A en 
otra. 
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AUn cuando todos 1 os f abr' i cantes cte computadoras definan 
un 1 enguaje ensamblador est~ndar para una nueva máqul n~ cuando 
ésta es introducida al mercado, otros usuarios pueden definir 
diferentes lengua.jes ensambla.dar para la misma m.}quina. 

Mientr-as que el efecto de cada instrucciOn en lenguc;tje de 
mAquina es fijo en el HARDWARE, li' persona que defir>e un 
lenguaje ensamblador es libre de especificar el formato de la 
linea, el largo mA~imo de los idemtificadores, el formato para 
las constantes y 1 as directivas del ensamblador. 
Conceptualmente puede haber docenas de diferentes lenguaje$ 
ensamblador para una sola m~quina pero en Ja pr~ctica solo hay 
pocos -el del fabricante y a lo mejor una o dos versiones m~s. 

Existen algunas ventajas al usar lengua1es ensamblador : 

t. Es mnemónico~ 
recordar que 
0(101000(1 • 

"s 
su 

decir, SUMA es mucho mAs fácil de 
equivalente en código binario, 

...... L.3.s direcciones son simbOlic.'ts, es decir, DAT01 en 
lugar de un m'.'1mero binario que indica la localidad de 
memoria. 

3. Es de f~cil lectura. 

Las desventajas del lcmguajc ensamblador t=on que r-equierr:? 
del LtSo de un ensamblador par.:i. su traducci On y que sigue ligado 
a una m~quina particular. 
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2. 3.1. l MnemOnicos 

Los mnemOnicos son s1mbolos que se util1=an para denotar 
las instrucciones de mAquina. Cada mnemOnico corresponde a una 
sola instrucciOn a nivel m~quina. 

Los mnemOnicos utilizados en el lenguaje ensamblador de 
COSI se encuentran en el apéndice A junto con su 
correspondiente instrucciOn de m~qL.1ina. 

2.3.1.2 Pseudo-instrucciones 

Para crear un lenguaje ensambla.dar conveniente, se debe 
componer de ciertas curacterlstica.s adicionales. Estas 
generalmente son llamadas pseudo-instrucciones o directivas del 
ensamblador y dan al ensamblador instrucciones sobre como 
ensamblar el programa, pudiendo o no generar instrucciones. 

El primer tipo de pseudo-instrucciones en nuestro lenguaje 
ensamblador se utili:::a para la definiciOn de datos. Permite 
definir direcciones simbOlícas como variables del programa y 
reservar las localidades de memoria respectivas. Es posible 
indicar el valor inicial de Ja variable. 

PAL 

RPAL 

reserva una palabra en memoria para contener un 
dato con un valor inicial, ya sea en notaciOn 
punto-fijo o punto-flotante, si es un entero o 
un real, respectivamente. 

reserva de una a varias palabras consecutivas 
de act1erdo al valor que especifique, con ésto se 
crea espacio para ser usado por las variables 
del programa. 

El segundo tipo de pseudo-instrucciones no involucra 
datos. 

INICIO 1 el operando especifica una direcciOn a 
partir de la cual se comenzarA a almacenar el 
programa en memoria y contendr~ la primera 
i nstrucci On ejecutable. 
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FIN esta instrucciOn indica que se ha alcanzado el 
final del programa. 

Las pseudo-1 nstrucci enes que almacenan constantes o 
reservan memoria no deben usarse a 1 a mitad de una sec:uenci a de 
instrucciones ejecutables. Por ejemplo, considere el sigl1iente 
fragmento de un programa 

CARGAA SUM 
SUM RPAL 1 

SUMA SJG 

Despu~s de ejecutar la instrucción CARGAA, la computadora 
tratará de ejecutar la siguiente instrucciOn, la cual no es una 
instrucción sino es el dato SUM, creando una operación 
i mpredeci ble. 

Las pseudo-! nstrucci enes del len guaje ensamblador de COSI 
se pueden cosultar en el ap~ndice A. 

2.3.1.3 Formato del lenguaje 

Los programas en lenguaje ensamblador est~n usualmente 
orientados por l!nea, es decir, que cada declaraciOn en 
1 enguaje ensamblador estll contenida en una sol a 11 nea con un 
formato preestablecido. 

En este lenguaje ensamblador cada linea contiene cuatro 
campos ordenados de la siguiente manera : 

ETIQUETA CODJGO DE OPERAClotl OPERANDO COMENTAR JO 

El campo etiqueta es opcional. Una etiqueta es simplemente 
un i den ti f i cador Co si mbolo>; ~sto es, Llna secuencia de 1 etras 
y dlgitos comenzando con una letra. 

El largo mA}:imo de un slmbolo varJa con los diferentes 
ensambladores, a veces permiten slmbolos de un largo 
arbitra.ria, pero sólo reconocen los primeros seis u ocho 
caracteres. En nuestro caso el largo mA::imo ser~ de cinco 
caracteres. 
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A todo sfmbolo en Lln programa en lenguaJe ensamblador se 
le asigna Lln valor en el momento de su definición, que es la 
localidad de memoria donde ser~ almacenado. Un sfmbolo sblo se 
debe definir una ve:, pero puede ser referido las veces que se 
desee. 

El programa ensamblador no p1erd~ de vista las etiquetas y 
sus valores gracias a una tabla de sfmbolos interna. 

El campo cbdigo de operaciOn contiene el mnemOnico, ya sea 
de una instrucción de maqLlina. o de una pseudo-instrucciOn. 
Dependiendo del contenido de este campo, el campo operando 
especifica cero o un operando. 

Un operando es una e~presiOn que consiste de un sfmbolo o 
de una constante. 

El campo comentario es ignorado por el 
es esencia.l pa.ra una buena programación. 
contener una descripción del algoritmo y de 
datos usadas en el programa. 

ensamblador, pero 
Este campo debe 

las estructuras de 

Muchos de los primeros ensambladores usaron un formato 
fijo en la l lnea de entrada, en el cual cada campo ccupi\ba una 
posición fija. Debido a qL1e no es muy conveniente, la mayarta 
de los ensambladores actuales permiten un formato variable. 

Nuestro lenguaje ensamblador permite un formato variable 
sencillo con las siguientes reestricciones 

- 1 os campos se separan por Lino o m~s espacios, 

- una etiqueta, si C?stA presente, comienza en la 
primera columna de la linea, 

- la ausencia de una etiqueta se indica por la 
presencia de un caracter blanco en la primera 
columna de la linea, 

- se asume que el campo comentario comienza con el 
siguiente espacio despu~s del operando, si es que 
e>:i ste, o el de 1 a i nstrucci On, y 

- la linea que comience con un sfmbolo de pesos (f) se 
considera como linea de comentario. 
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2.3.1.4 Subrutinas 

Las SL1brutlnas que :3e manejan no contemplan el t.tso de 
para.metros !no se cuanta c:on las in$lrucc1ones necesarias)~ se 
comunican con el programa principal vi~ las variables globales 
declaradas al princip10 del programa. 

Las subrutinas se deben declarar al final del programa 
principal, en caso contrario, podr~an haber errores durante la 
ejecución del programa. 

AOn cuando en nuestro caso no se c:ontempl 6 el uso de 
subrutinas con parAmetros, mencionaremos una t~cnica para el 
paso de par~metros... La cual puede ser implementada, en caso de 
que se desee su uso. 

En esta técnica los par~metros son almacenados en la pil« 
d~l sistema. Por ejemplo, si se tíene la declaración de 
procedimiento 

SUB !datt, dat2, d~t3> 

dond'I? datl, dat2 y dat3 son los parAmetros, entonces, la 
11 c1mada a 1 a subrutina con parametros A.. B y e, se verá de la 
si gLli ente manera : 

pllsh A 
push B 
push e 
saltsub SUB 
pop 
pop 
pop 

} se aJ macenan en 1 a pila 

} se eliminan de la pila 

Push X se encarga de meter el parámetro X en la pila, 
entonces la pila se verlt como sigue : 
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Se debe recordar que en COSI una p~l abra está formada por 
3 bytes, por lo tanto, Ctlda par~metro OC"\.lparA 3 bytes. 

Cuando se llega a la instrL1ccibn saltsub 
apuntar A al nuevo tope de la pi 1 a, donde se 
parametros y el valor del CP y el CP serial ar A a 
instrucciOn de la subrutina : 

~'-AP mu 

SUB, el AP 
guardan 1 os 

la. primeril 

Al mismo tiempo ~l valor de AP se almacena en algUn lugar, 
llamémoslo base (puede ser el registro de Indice>, ol cual 
nos servirA para. hacer referencia a los parAmetros, es decir, 
las localidades de éstos ser~n : 

(AJ 
(0) 

(C) 

base + (3 
base + <2 
base + < 1 

t) 

t) 

tl 

donde t es el tamaNc del dato que en este caso es de 3 bytes. 

Al regreso de la subrLtti na se deben eliminar los par:tmetros 
de la pila, para ~sto se utili:a Pop. En sJntesis, para hacer 
uso de subrutinas con parAmetros se deben incluir las 
instrucciones PUSH )( y POP. 

2.3.2 EL ENSAMBLADOR 

Los ensambl~dores fueron escritos pBra automatiz~r la 
traduc:ci 6n del l engllaje ensamblador al lenguaje di? mA.qtti na~ 

Un ensamblador es un programa que acepta como entrada un 
prog~ama en lenguaje ensamblador <programa fuente> y cuya 
salida es una cadena de bits ~armando un programa en lenguaje 
de m!tquina Cprograma. objeto) equivalente al programa en 
lenguaje ensamblador (fig. 18), 
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En.ainbla.dor 

OOO(;(;(Xt) OCCIJX:(fJ 00010101 

00010000 (1J(Xlh:$) 00011@ 

ooo<:l'.(ól = 00011011 

F~. 18 E.I en•.,,,blallor eo un P"'5~ fe o.t.epta. corro entfnch un 

1"'3"',,..._ en \e"3oo.je cn"1Mt1Mor- ~ w~a. "'1.líóa eo ""1 Ul<bla. 

de bil<.. 

En el programa objeto las direcciones son relativas con 
respecto al c:omien%o de éste. Esto es, el programa se comienza 
a almacenar en la localidad cero o en la localidad indicada en 
la pseudo-instruccibn INICIO, continuando en las siguientes 
localidades. 

El ensamblador puede colocar directamente el programa 
generado en las localidades de memoria indicadas y transferir 
el control al procesador para comen:.ar su ejecuci On, 
ensamblador de carga y ejecuta (fig. 19), o almacenarlo en un 
archivo p~ra que posteriormente un progra.ma 11 amado cargador 1 o 
coloque en la memoria de la computadora para su ejec:uc:ibn <fig. 
20). 

El ensamblador diseNado para ser soportado por COSI es del 
primer tipo, o sea, de c:arga y ejec:Ltta. 
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E>:isten v,¡¡rios tipos de ensamblador-es.: el ensamblador- de 
un paso, de un paso y medio, de dos pasos y de mUlt1ples pasos. 
Nuestro estudio se enfocará al ensamblador de dos pasos. 

2.3.2.1 Ensamblador de dos pasos 

Se llama ensamblador de dos pasos porque lee el archivo 
fuente dos veces para resolver las referencias adelantadas 
(sfmbolos referenciados antes de ser definidos>. 

En el primer paso, cada lfnea se recorre y las definiciones 
de slmbolos que se encuentran se utilizan para construir la 
tabla de sfmbolos. 

En el segundo paso, las lineas se recorren nuevamente y 
esta ve~, las instrucciones en lenguaje de m~quina y los 
valores de los datos son generados y colocados en el programa 
objeto, ya que al final del primer paso, todos los sfmbolos se 
encuentran definidos en la tabla de simbolos. 

Antes de continuar el estudio de como trabaja, veremos dos 
estructuras internas fundamentales para el funcionamiento de un 
ensamblador, el contador de localidad y la tabla de s!mbolos. 

Contador de localidad <CL) 

El ensamblador automAticamente numera las lineas del 
archivo fuente para facilitar las referencias y correcciones. 
Adem~s, para no olvidar dOnde serAn cargadas las instrucciones 
y datos ensamblados, el ensamblador utili=a una variable 
interna llamada el contador de localidad de memoria <CLM> o 
simplemente, contador da localidad <CL>. 

El CL 
instrucción 
cOdigo es 
instrucciOn 

se inicializa con cero o por medio de la pseudo
INICIO y se actualiza después de que cada linea del 
procesada, normalmente sumando el largo de la 
o del dato que acaba de ser ensamblado. 

Durante el ensamble de las i nstrucci enes, los val ores que 
toma el CL corresponden a los qL1e el contador de programa (CP> 
irA teniendo cuando el programa se esté ejecutAndo. 
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Sin embargo, el CF no 5i1:mprc tome\ los mismos valores que 
el CL. Por ejemplo, durante el ensamble de datos, el CL toma 
valort?s que el CF' nLmca tom.:iria c. menos que el programa trate 
de ejecutar sus datos como instrucciones 1 1 

Tabla de stmbolos 

El cora:.;On de un ensamblador es su tabla de slmbolcs, ya. 
que por medio de esta cslrLtCtura es como el ensamblador 
recuerda los stmbolos definidos por el usuario, junto con otra 
informaciOn, como SLI tipo y valor. 

Para construir la tabla de slmbolos, el ensamblador debe 
poder actualizar apropiadamente el CL despu~s de leer cada 
linea del programa fuente, puesto que el valor del stmbolo que 
est~ siendo definido, est~ dado por el valor que tiene en ese 
momento el CL. 

Ahora consideremos cOmo el ensamblador hace su trabajo. El 
ensamblador trabaja en dos fases o pasos. Cada paso consiste en 
leer el programa~ instrucciOn por :instrucción. En la primera 
pasada sOlo tiene qua definir los simbolos; en la segunda, debe 
generar las instrucciones y direcciones en cOdigo binario. 

Si una l fnea fuente contiene una instrucciOn de mb.quina,, 
el ensamblado1- debe determinar el largo de la instrucciOn, 
aunque el valor de sus operando~ no sea aün conocido .. 

Afortunadamente, en la mayorla de los lenguajes 
ensambladores, la asignaciOn de localidades a instrucciones es 
muy f:i.ci l, ya que casi todas las instrucciones usan un numero 
determinado de palabras. En nuestro le?nguaje, una palabra por 
instrL1cciOn es la regla. 

Sin emb~~rgo~ si una linea fuente contiene una pseudo
instrucciOn que i\fecta el CL, el ensamblador debe determinar el 
efecto que causa sobre ~stc desde la primera vez que se 
encuentra c:on el la, ya que puede representar mAs de una 
pal abra. 
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Por ejemplo, la instrucc10n RFAL i representa i palabras 
de memoria. Si a RPAL i se le asigna la localidad J, entonces 
la siguiente instrucciOn se le asigna la lccal1dad J•Ci•3>. ya 
que cada palabra ocupa tres localidades. Algunas pseudo
instrucciones como FIN no generan instrucciones. 

La tarea del ensamblador se puede agrupar en dos pasos o 
recorridos de la siguiente manera 

Paso 1. PropOsito - definir sfmbolos. 

1. Determinar el largo de las instrucciones de mAquina. 
2. No perder de vista el contador de localidad de 

programa.. 
v. Recordar los valores de los slmbolos hasta el paso 2 
4. Procesar ~lgunas pseudo-instrucciones. 

Paso 2. PropOfito - generar el programa objeto. 

1. Buscar los valores de los slmbolos. 
2. Generar las instrucciones. 
3. Gener~r los datos. 
4. Procesar pseudo-instrucciones. 

En el ap~ndice C se encuentra el diagrama de flujo del 
ensamblador de dos pasos. 

2.3.2.2 Errores detectados por Ltn ensamblador 

Los errores mAs comónes encontr~dos en los programas en 
lenguaje ensamblador son los siguientes : 

- MOltiple definición de slmbolo. 
En el paso 1, un stmbolo ya definido en la tabla de 
símbolos se vuelve a definir. 

- C~digo de operaciOn ilegal. 
En el paso 1 O ~, se encontró un mnemOni co no 
reconocible. 

- Sfmbolo no definido. 
En el paso -· e1 campo oper;indo contiene un 
slmbolo que no est~ definido. 
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- Error de dirección. 
En el paso ...... , una instrucción especifica una 
dirección inaccesible. 

- Error de sinta::is. 
En el paso l O :, $C' encentro un ca.racter o formato 
ilegal. 

Por supuesto, el ensamblador sólo detecta errores en el 
formato del lenguaje; el mensa.Je ºNINGUN ERROR DETECTADO" no 
garantiza que el programa se ejecutarA apropiadamente ! ! 

2.3.2.3 Literales 

Sea un operando i donde 1 es una constante que se 
a una localidad en memoria, la cual serA creada 
ensamblador e inicializada con el valor i. Esto es: 

CARGAA 

es lo mismo que: 

CARGA A 
PAL 

refiere 
por el 

La ónica diferencia es que no se necesita escribir la 
instrucciOn PAL ni mencionar su nombre. 

Consideremos las modificaciones nec~sarias para quR el 
ensamblador simple maneje literales. En el paso 1, conocemos 
cuAntas localidades de memoria requiere el programa, con 
exclusi On de las 1 i ter al es. Las local ida.des inmediatamente 
después de la ~ltima usada por el programa y las variables &e 
utilizarAn para contener los valores de las literales. 

Se necesita otra estructura asociada llamada la tabla de 
literales, la cual asocia la literal con la localidad dond& 
serA almacenada. 

Durante el paso 2, si 1 a 1 i ter al i se encuentra., se 
convierte a una palabra representada por i <es decir, si i es 
un entero, entonces se convierte a su equivalente en punto
f i jo). 
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Adem~s se verifica que la palabra este en la tabla d~ 
literales. Si es as!, se reempla:-a l con la local1d¿:¡,d 
asociada. Si no, se agrega a la tabla de literales y se le 
asigna la localidad disponible. El contador 5P inc1·ementa para 
indicar la siguiente localidad disponible. 

F"or ejemplo, considere el sigui ente programa en 1 enguaje 
ensamblador : 

CARGAA 1 
SUMA 2 
MULTI 2 
GUARDA TOTAL 
RE135IST 

TOTAL PAL o 
FIN 

En el paso 1, se encuentra que TOTAL representa la 
localidad 15 <se almacenarA el programa a partir de la 
localidad cero) y que la 18 es la primera localidad disponible 
después del programa. 

En el paso 2, cuando se encuentra la instrucciOn CARGAA 1 
que contiene una literal cuyo valor es 00000000 00000000 
00000001 y, como alm no se encuentra en la tabla de literal es, 
se guarda, asign~ndole la localidad 18 y la. instrucciOn se 
traduce a 00000000 00000000 00010010. 

' La segunda i nstrucc i On, SUMA :Z, tambit>n contiene una 
1 i ter.:•l 00000000 ºººººººº 000001)10, la cual como no se 
encuentra en la tabla de 1 i ter al es, se guarda Junto con el 
valor :Zl, que es la localidad que le corresponde, y la 
traducciOn queda 00010000 0(1(100000 00010101. 

Para la tercera instrucciOn la literal que esta presente 
es la misma que de la segunda 00001)000 00000001) 00001)010. Como 
~sta ya se encuentra en la tabla de literales y cu~o valor es 
21, la instrucc!On que reslllta es 00010010 OOC10C1000 OOC1lOICl1. 
La traducciOn del resto del programa se lleva a cabo sin mayor 
problema. 

El programa objeto es entonces: 
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<) 0(>(1C)(l000 (1(10t)l)00ú (H)()j(1(llO 

3 (l(I010ü00 (l(l(l(l(l(l(.J(I (¡(¡(11(1101 

b 00010010 00000(1(1(1 (10(110101 
9 000(1(11(1(1 (1(1(10(101)(1 (¡(¡(l(J(l! l J 

l'.2 01000000 ()(l(>c)l)t)(l(l OüúO(u)OO 
15 (1(1000000 (l(l(l(i(l(l(IO OüúüOüOO 
18 (IOOOOOO(> 1)1)(J!)(l(ll)(I üúúóüOOl 
21 0(100000(1 (1(1!)(1(1(1(1(1 (i(i(lü0010 

En el apéndlce C se !?'nct.1entra el diciqrama de flujo del 
ensamblador de dos pasos modificado para utilizar literales~ 

Tiempo de ensamble vs. TJempo de ejecución 

Es de suma import¿incja el eniati:::ar la 
las acciones llevadas a cabo en tiempo de 
realizadas en tiempo de ejec:Ltción. Sí ésto se 
claramente desde el principio, entonces, 
problemas conceptual es se pl1&dE?n evitar. 

diferencia entre 
ensamble y las 
puede distinguir 

muchos de los 

Las operaciones en tiempo de ensamble son tod~s aquellas 
ejecutadas por el ensambl i!\dor ~ sólo una ve.:, cuando el programa 
en lenguaje ensamblador es traducido. Esto es, la traducciOn se 
hace en tiempo de ensamble, que es cuando el ensamblador tiene 
el control. 

Las operaciones en tiempo de ejecución son aquellas que 
l~s ileva a cabo el procesador al ejecutar las instrucciones de 
m~quina, y é-sto sucede en el llam41di::i tiempo de ejec.uc:ibn. 
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2.4 LENGUAJE DE ALTO NIVEL Y EL COMPILADOR 

Como se viO, la dificultad para Jos humanos de leer y 
reconocer cadenas de bits <lenguaje de m~qLlina>, fue la causa 
del surgimiento del lengL1aje ens.;i:mblador y por lo tanto, del 
ensamblador para la traducción de bste a l~s cadenas de bits. 

F'ero aLtn cuando el lenguaje ensamblador es un vehiculo 
ó.til para e:-:plicar los detalles del HARDWARE de una computadora 
(es a menLido utilizado para escribir sistemas operativos y 
otros sistemas de SOFT(ISARE>, no es muy conveniente para la 
escritura de programas de aplic~ción entendibles y de f~cil 

mantenimiento debida a su dependencia a la m~quina. 

2.4.1 LENGUAJE DE ALTO NIVEL 

Una computadora. 
maqLtina par'°' sumar 
computadora trabaja. 
como las mAquinas. 

neceEita tres instrucciones a nivel 
dos números, es la forma en como la 
Los seres humanos na tienen porque pensar 

Por qué no permitir al programador i ndi c:ar 1 a suma y 
asumir las otras instrucciones 7. Por ejemplo, una maner~ de 
ver la suma es como una e;:presiOn algebraica 

C A + B 

d Por que no permitir al programador escrt bi r 
proposiciones en una forma similar a 1.as e:~presionez 
al gebrai CilS, leer estas proposi cienes de un progt·am,, fuente y 
generar el cOdigo necesario a nivE-1 mAquina7 <fig.. 21). Como 
respuesta a esta pregunta surgen los lenguajes de _al to nivel. 

Entre las lenguajes de .. 11 to ni ·.1e1 se encuentran FDRTRAt~, 

COBOL, F'ascal, etc:. 

Dentro de las vent~Jas de los lenguajes de alto nivel 
50bre lo'' lenguajas de boJo r.ívcl ~ como son el de .naqLtin .. -:i. y el 
ensamblador, s~ incluyen las siguientes : 
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Compilador 

¡,.,¡;.vtcw~·~ de • !110.. 

oooo:nx> OOltt(J:f) 0<;010101 
'----''\I 

'------.fl GCXllDXO 00WX00 OOOll!W 
O(W)JOI ooxYllOO Cl'llll<lll 

Fig. 21 El "'"'f"lMor eo un P'º3'ª"'" 1"º tradoce las prop<>siciooes de olto 

nivel a indr"cciono5 dt b:>jo ni"'! (,~!awiblodor o Pi"<lrio), 

1. Los lenguajes de ~lto nivel son mAs f~ciles de 
aprender, y.a qlle requieren e 111uy poco o nada de 
conocimientos sobrt? el HARDWARE de la computa.dora. 

2. El programador no tiene que preo~uparse por tareas 
que involucran referencias numéricas o simbólicas a 
instrucciones~ localidades de memoria, constantes, 
etc. 

3. Un programador no necesita conocer la forma de 
convertir los datos dP la representaciOn externa a 
la int~rna y vice~ers~. 

4. Los lenguajes de alto nivel ofrecen una var1edad de 
estructurMs de control que no estAn di sponi bles en 
los lengu~Jes de bajo nivel. Varias de las 
constrL1cci ones son ; 
PropcsicionGs de condlciOn !IF-THEN-ELSE, CASE> 
F'roposic:iones de repetic:iOn <WHILE, FOFO 
Anidaci~n de proposiciones 

Est:cis estrtJcturas de control proporcionan un emtilo 
d~ programación y .facilitan la programaciOn 
estructurada, resul tanda progr1Jmas mAs fJici les de 
1 eer, de entender y de modi f í car, con Lln costo 
reducido de programacibn • 

.. .1. Los pr'"ogramas escritos en un 1 engua.Je de al to nivel 
Gon usualmente mAs f~ciles de depurar que sus 
equiValentes en lenguaje de mAquina y ensamblador. 
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6. Debido a la presencia de ~ie1-t~s car~ctertst1cag en 
los lenguaje$~ tule5 como los procedimientos. los 
lenguajes de alto nivel permiten una descr1pc10n 
modular y JerbrQtttc~ de las tareas. 

7. Finalmente. los lengt1aJes de alto nivel son 
relciti vamenti? indE?pendier.tes de la m~quina donoe ~e? 

ejecutan. Consecuentemente,. las progr·.an.as son 
port¿¡bles. 

2. 4. J. I Definición del lengu~je 

Los lenguajes de programación deben ser definidos con 
precisiOn. La especificación propia de un lenguaje de 
prcgramacibn involucra la definición de lo siguiente : 

1. El conjunto de s1 mbol os <o alfabeto) que puede ser 
usado para construir progrBmas correctos. 

~ El conjunto de reglas o formulas, las cuales 
definen el conjunto de proposiciones para formar los 
programas sintActicamente correctos !sintaxis). 

3. El siQnificado de cada proposición (semAntica). 

Dado un alfabeto A cu.alqLtiera, se puedl?n intercambiar sus 
s! mbol os para constrLci r proposi cienes. Es obvio que ~l tH:'.tmera 
de proposiciones que pueden ser construtdo es infinito. 

Un 
cadenas 
con Junto 
con A. 

lenguaje L sobre Lin alfa.beta A es un conjunto de 
del al f ;.1be-to A que a su vez es un subconjunto del 

de todas las posibles cadenas que pueden construirse 

Una grpm~ticCl G de un lenguaje L dado es un conjunto 
finito de reglas o producciones que desr:rib~ todas las 
proposiciones del lenguaje L. 

Una de l.:ts notdc:iones QUE? se? utili;:a para dr::-scribir 
lengue.Jes as! como sus propied,~des es 1a notación Bf.SF <Backl.ls 
Naur Form); la cual es un" especie de taquigra-fta us.ada en las 
produr:r:i ones. 

E"sta notación tiene un número ;:;ign1ficativo de vent,1J~:5 
como método para especificar la siritaxis de un lar¡guaJE: 



Una gram~tica br·1nda ~.G~ descr1pciOn s1ntáctica 
prer:i ;:::.:. ¡; ( -'•ri l de entcnC:or p,,rd 1 os programas de un 
lenguaje particular. 

- De trno gr~m~tica disah~dd aprop1adamente es posible 
construir automáticamante un anal1zador sintActico 
eficiente. Ciertos procesos de construcciOn de estos 
analizadores pueden revelar ambigüedades s1ntActicas 
y otras dificultades que podr!an permanecer ocultas 
en la etapa inicial de diseno de un lenguaje y su 
compi 1 ador. 

- Una gramAtica br1nd=1 una estrL1ctura a los programas, 
que es útil para su tradL1cciOn a código objeto y 
para la detección de errores. 

Una gr~m~tica contiene cuatro tipos de elementos: 
terminales, no-terminales, s1mbolo inicial y producciones o 
reglas. 

Los s1mbol os de los cual E?S se componen 
de un lenguaje son llamados terminales. La 
sinOnimo de ''termina]•• cu~ndo hablamo~ 

programación. 

las proposiciones 
palabra ''token" es 
de lenguajes de 

Los no-terminales son slmbolos especiales que denotan 
parte de la oración. Los términos ''variable sintActica'' y 
''categorfa sintActica'' son sinOnimos de ''no-terminal''. 

Un no-terminal se selPcciona como stmbolo inicial y de 
éste se desprende el lenguaje que se está construyendo, en 
nuestro caso el no-terminal ''programa~ es el s1mbolo inicialt 
ya que de él se inicia el reconocimiento. 

Las producci enes o reglas definen el orden en el cual 1 as 
categor!as sintácticas se construyen hasta formar las cadenas 
de terminal es. Cada producción consiste de un no-terminal 
seguido del signo ::=que a su vez es seguido de una serie de 
no-terminales y/o terminales. 

Para nuestro obJeli vo se ha diseñado un pequerro 1 enguaje 
de programación a partir de Pascal; consta de lo m~s esencial. 
Se escogió P~scal por ser un lenguaje utili~ado en la FacL1ltad 
de Ciencias con fines didActicos, evitando al usuario problemas 
por tratar con un lenguaje desconocido. AdemAs, Pascal es un 
lenguaje estructurado y fAcil de comprender, lo cual tratamos 
de heredar. 
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Con objeto de facilitar Ja 
lenguaje se utili=a la grAf1ca 
derivaciOn de la notación BNF. 

representación de 
de sintaxis que 

nuestro 
es una 

En el apt.>ndicc> D se define lCi gramátic.:."I, con el simbolo 
inicial <programa~. 

Este lengu~je reducido de Pascal tiene dos instrL1cciones 
que permiten a un programa leer y escribir datos, READ m y 
WRITE m, respectivamente; donde m es el nombre de la variable, 
cuyo valor ser~ el que se va B 1 eer o eser i bi r segün sea el 
caso y, el cual debe haber sido declarado con su tipo, entero o 
real, al principio del programa. 

2.4.2 EL COMPILADOR 

Un traductor es un programa que acepta como entrada un 
programa escrito en un lenguaje de programación (programa 
fuente) y prodl.1ce como salida un programa en otro lenguaje 
(programa objeto). 

Si el lenguaje fuente es un lenguaje de alto nivel como 
FORTRAN, Pascal o el definido anteriormente, y el programa 
objeto estA en un 1 enguaje de bajo nivel como un 1 engL1c:Ue 
ensamblador o de mAquina, entonces tal traductor recibe 
tradicionalmente el nombre de compilador. 

El tiempo en el cual un programa fuente es traducido a un 
programa objeto es llamado tiempo de compilación. La fig. 22 
i l L.1stra el proceso de compi 1 uci On. Se debe notar que el 
programa fuente y los datos son procesados en diferentes 
tiempos. 

Alguna vez se con si derO QLte los 
programas casi imposibles de desarrollar. 
d1a éstos son diseNados y reali:ados con 
menor. 

compiladores 
Sin embargo, 

un esfuerzo 

eran 
hay en 

mucho 

Los desarrollos mAs importantes que han permitido la 
realización de compiladores re18tivamente sencillos son : 
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- El entender como or-gani =ar y separar por- m6dul os el 
proceso de compilacibn. 

- El descubr-imienta de t~cnicas sistemáticas par-a el 
manejo de muchas tareas importantes que ocurren 
durante la compi laciOn. 

- El desarrollo de herramient~s de SOFTWARE que 
facilitan la realizaciOn de los comriladores. 

Lo anterior es lo que se debe considerar al momento de 
di sef"lar un compi 1 ador para un 1 enguaje de ter mi nado. 

D11tos 

Pr:Osroma. 
luerd"e Co.p11aó:ir 

p,~,Olr(J. 

objeto Co11p<Jtwa. Resultados 

T¡empc de. Tien'I"' el<' 
eomp11ntión ejecución 

Fi5. 12 El P'º"<O de <OMpilru:ión. 
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2. 4. 2.1 EstructLtra de L1n compl lado;-

La tarea de construir un compilador par~ un lengL1aJe 
particular es compleja. La complejidad o naturalidad de un 
proceso de compilaciOn depende, en gran medida, del lenguaje 
fuente. 

El proceso de compilación es tan complejo que no es 
razonable desde el punto de vista lOgico ni de implementaciOn, 
el considerar que este procesa se pudiera real i:ar mediante un 
sol o paso. 

Por esta razón~ es necesario di~idir el proceso de 
compilac:iOn en series de subprocesos llamados etapas de 
compilación. ActualmE:'nte estas etapas se encuentran bien 
definidas : 

l. AnAlisis !!»deo 

2. An~l i sis sintActico 

~ AnAlisis semAntico 

4. GeneraciOn de cOdigo 

5. Optimizac!On 

El modelo bAsi ce de un compi 1 ador .se puede ver en 1 a ·f i g. 

Las dos primeras y la ültima de estas etapas se llevan a 
cebo utilizando tecnicas bien conoi::idas. El analisis semtl.ntic:o 
y la generación de código se realizan mediante tecnicas 
ft•sionadas en una sola. 

El analizador l~xico tiene por objeto e>:aminar el texto 
fuente y 11 evar a cabo la reconstrucci 6n del mismo en L1na 
terminologla de representación interna. 

Las dos funciones principales del anali~ador lbxico p~eden 
agruparse en reconstrucción de 11 neas y representación 
interna de los ~tomos del Iengucije. 
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La reconstrucc10n de lineas ataca problemdS relativamente 
simples como eliminar comentarios, identificar los 
separadores de instrucciones, el1m1n~1· espacios superfluos, 
etc:. 

f.os ~tomos C''tokens''J de t1n lenguaje son los stmbolos cuyo 
significado o función están de+1nidos en las reglas sintActicas 
del lengua.Je~ La segunda tarea del analizHdor lé>tic::o es 
reconocer tal es ~tomos y tr.aduc1 rlos a una represent.1cJ. 6n 
interna que f aci 1 i te su manl?JO en el resto de 1 as etapas. 

El anal iza.dar lt»:ico a pesar c:Je ser un proceso simple 
suele consum1 r un gr(.u1 parce>ntaJe del tiempo tota.1 de 
compilación. La r~=ón de este fenómeno es que durante el 
proc~so se e>:aminan cada uno dt> los sJmbolos del texto fuente. 

La tarea del analizador sintActico es mt.1cho mas compleja, 
su funciOn es la de v~riítcdr que Cdda una de las proposiciones 
del program.;i. obede=c~ 1 as reglas grama ti e.al es del lenguaje 
fuente, es decír, asegura quí-' las pr-oposiciones del pra.;¡rama 
pertene=can al lenguaje. 

Anllliw.OOr 
sintát.tico 
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La htnción del a.nali=ador sem~ntico es determ1nc:"\1· el 
signi fícado del programa fLlento. Se asegt..tra que el signi f1ca.do 
de la$ proposiciones del progro:\mP fuente sea i:cngruente con las 
reglas semAntica.s del lenguaje. 

En la etapa de generaciOn de c6digo, como su nombre lo 
indica, se produce el código objeto qL1e reali:ar~ en t1&mpo de 
ejec:llciOn. las acciones establecidas en el te,:to ft..u~nte. 

El c6di go generado en esta eta.pe\ pL1ede ser directamente el 
lenguaje de m~Quina o un cOdigo intermedio que sera 
posteriormente traducido al lengu~Je de máquina. 

En muchos ca~os, el compilador- efec:tUa una revisiOn del 
cOdigo generado con objeto de optimi~arlo, para una ejec1.tci6n 
mAs eficiente y menos uso de espacio; ésto se reali:a en la 
etapa de optimizac:iOn, la cL1al no serJ\ tratadt\ en este trabajo, 
ya que los programas serán sencillos y pequef'fos. 

2.4.2.2 An!llisis l!>xico 

E:l analiza.dor léidcc representa una interface entre el 
programa fuente y el anali.::ador sintl\ctico. El anali:ador 
lé>:ico ex-a.mina caracter por caracter del texto fuente y lo 
separa en Atomos, los cuales representan los nombres de las 
variables~ etiquetas, etc. 

El anali=ador lé::ico t.1sualment~ interactOa con el 
anali:zadcr sintActico en una de dc>e: formas. El .ana.lí:ador 
lt~rnic:o puede procesar el progr-ama fuente en un paso separa.do, 
ant~s del anlllisis sintáctico o en la segunda forma, que 
involucra una interacciOn entre los dos analizadores {el 
anali:ador l~xico es llamado por el ~nali=ador sint~ctico si se 
requiere el siguiente Atomo del programa fuente>. 

Este último enfoque es el mé'todo preferido, ya que no se 
nec:esi.ta construir y almacenar en memoria una forma interna de 
todo el program~ fuente antes de comen:ar el anAlisis 
sint~ctico. 
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2. 4.2. 3 An~lists s1ntactico 

El reconocimiento sintAct1co es el proceso para determinar 
si una cadena de sfmbolos tern11nales corresponde a una 
proposiciOn del lenguaje. 

El obJetivo princip3l d~ un an~lizador sint~ctico es el de 
verificar que cada una de las proposiciones del programa fuente 
obede:ca las reglas gramaticales del lengL1aje fuente. 

Existen dos m~todos para r&al1=ar este anAlisis 

- Desde arriba CTop-Down) 

- Desde abajo CBottom-Up> 

El problema a resolver es determinar si una cadena de 
si mbol os terminal es pL1ede generarse con las produce i enes dadas. 

Los ml'!todos desde abajo hacen uso de relaciones lbgicas 
entre simbolos de la gram~tica y consisten b~sicamente en 
encontrar la rat~ de la forma oracional y reducir dicha ralz al 
no-terminal A usando una regla de la forma : 

A ==> a 

Por lo tanto la labor sar~ encontrar la ralz y después el 
slmbolo no-terminal al que debe reducirse. 

Generalmente los m~todos desde abajo consisten en lo 
siguiente : 

1. Asignar la cadena dato a la cadena de comparacibn x. 

~. Escoger las producciones en algOn orden y comparar 
los consec:uentes de cada produccibn con subcadenas 
de x. 

3. Si no e~:iste ningLina SLlbcadena de>: igual a alguno 
de los consecL1entes, es necesario repetir el proceso 
a partir del paso 1. 
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4. Si e::iste una subcadena de igual algún 
consecuente, substituir la subcadena por el 
antecedente de la pr-oducc10n ericonlr~da. 
Si la cadena rpsultante de la subst1tuciOn consiste 
Unicamente del simbolo d1st1ngu1ao. el pr-occ:so ha. 
terminado con é}:i to, en c.1so cont.r-c1r10 se repiten 
los pasos 2,3 y 4. 

En los m~todos de reconocimiento sintActico desde arriba 
se intenta producir la proposiciOn que se desea reconocer 
partiendo del stmbolo inicial de la gramatica. As1 pL1es, el 
punto de par ti da es el conjunto de reglas cuyo antecedente 
coman es el stmbolo inicial. 

En t~rminos generales, la aplicación de un an~l1sis desde 
arriba procede de la siguiente forma : 

1. Partiendo del sfmbolo inicial se aplican las reglas 
en algün orden, hasta obtener una cadena generada 
consistente sólo de sfmbolos terminales. 

2. Se compara la cadena generada con la cadena dato, si 
son iguales se ha terminado el proceso con éxito. 

3. Si 1 a comparaciOn 
primer paso ctJn 
proposiciones del 
cadena dato. 

falla, se procede a repetir 
objeto de generar otra de 

1 enguaje y compararla con 

el 
las 
la 

E>:iste un problema con los analizadores sintácticos desde 
arriba. E5te es la llamada recursividad por la izquierda. Una 
gramAtica G se dice que es recursiva por la i:quierda sí tiene 
un no-terminal A tal que hay una deri vaci On A :::; Aa para 
alguna a. 

Con una gram~tica con recursividad por la izquierda, el 
analizador sintActico puede entrar a un ciclo infinito. Esto 
es, cuando se trata de expande-r A, se puede eventualmente 
encontrarse tratando otra vez de e::pander A sin haber consumido 
alguna entrada .. 

Por lo tanto, para hacer uso de analizadores s1nt~cticos 
desde arriba se debe eliminar la recursividad por la izquierda 
de la gramatica. 
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Dentro de esta técnica e>:1ste el método llamado descenso 
recursivo. Como su nombre lo indic.J es alt .. 1mente recursivo. 

En el metodo descenso recLwsi "'º' una secuenc1 a de 
aplicaciones de producciones se lleva a cabo por medio de una 
serie de lliJmadas a funciones. En purtici.tlar, las funciones son 
escritas para cada no-termin~l. cada funciOn regresa un valor 
de verdadero o falso dependtendo de si reconoce o na una 
subcadena. 

Un anal i ;:cidor recursivo descendente con ti ene una funci On 
recursiva por cada s!mbolo no-terminal. Cada funciOn especifica 
donde comienza la búsqueda de la frase para su no-terminal 
asociado; se compara la cadena de entrada comenzando en un 
punto especffico can las alternativas de su no-terminal 
asociado e invocando otras funciones para reconocer otras 
submetas cuando se requioran. 

Sea un lenguaje definido con la siguiente gram~tica : 

A ::= a B 
B :: = b 

el lenguaje generado de A consiste de una sola expresiOn r 

a b 

Aplicando el ml'todo descenso recursivo, donde se tiene una 
funciOn por cada s1mbolo no-terminal, se obtiene eJ siguiente 
analizador : 

Program analizador (input, output); 
Var e : char; 

Procedure A; 
Procedure B; 
begin 

if e <> 'b' then 
error; 

end; 
begin 

i f e = 'a' then 
begin 

read <e>; B; 
end 

el se error; 
end; 

Begí;, 
read (e); A; 

End. 
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Nuestro compilador reali:.o\rA Lln antd1s1s i.ll1L~ct1co de1 
tipo descenso recursivo de la t~cn1ca desde ar~iba dada la gr8n 
flexibilidad que brinda con respecto a mod1f1cac1ones en la 
gram~tica sin alterar el algoritmo y esencia del programa. 

Otra de las ventajil.s es que no reqL1iere de e;:tensas tablas 
para su funcionamiento, permitiendo de esta forma ahorr-ar un 
espacio considerable de memoria. Tambí~n se consider-0 esta 
t~cnica por la sencílle: de nuestro lenguaje, adem~s de que la 
gram~tica de ~ste no presenta recursividad por la izquierda. 

AnAlisis semAntico y generaciOn de código 

El an~lisis sem~ntico tiene a su cargo la validaciOn del 
significado de las proposiciones del programa fuente y en 
muchos compiladores también se maneja la generación del cOdigo 
objeto. 

No se han desarrollado hasta la fecha analizadores 
semAnticos automAticos salvo para lenguajes restringidos que 
ademAs generan cbdigo objeto para mAquinas con caracteristicas 
muy similares. 

La causa de esta carencia de m~todos formales de anAlisis 
semAntico reside en la dificultad para especificar 
rigurosamente las reglas semAntica~ de los lenguajes de 
programacibn. 

La especificaciOn rigurosa de la semAntica de un lenguaje 
debe abarcar una gran variedad de aspectos : los tipos de 
objetos <variables, subrutinas> definidos en el lenguaje; tao 
operaciones vAlidas sobre los diferentes tipos; la ubicacibn de 
las instrucciones en la memoria; etc., de ah! la dificultad que 
existe en la definiciOn de notaciones formales para describir 
reglas semAnticas. 

Asl el an~lisis semAntico ataca dos aspectos principales 
la v~rificaciOn del cumplimiento de las reglas sem~nticas del 
lenguaje y la generación del cOdigo objeto. 

El primero abarca aspectos como : 



- los objetos del lengLtaJe sus tipos Centcros, 
reales, .?1rreqlos), 

- las operaciones validas aplicables a los obJeto~, 
- las estructuras de control del lenguaje y, 
- el alcance de las declaraciones de los objetos. 

El segundo se refiere a : 

- la ubicación del código objeto y las a.reas de datos, 
- los algoritmos de traducciOn de expresiones 

aritméticas y, 
- la utilizaciOn de los registros de la mAquina. 

AOn cuando son de naturaleza distinta los problemas 
contemplados en el i:1nAlisis sem~ntico y la generaciOn de 
cOdigo, esl~n Intima.mente ligados; esta es la raz6n por la que 
se tratan en conjunto. 

El m~todo que emplearemos asume una estrategia comün para 
el procesamiento de las proposiciones del lenguaje fuente. Esta 
t~cnica estA basada en la idea de que el tipo de anAlisis 
semAntico ejecutado y la naturaleza del cOdigo producido estA 
especificado (es decir, determinado) por c:ada una. de las 
producciones de la gramAtica. 

Asl como las reglas de produc:ci6n de un lenguaje son 
aplicadas, el analizador sintActico puede simplemente invocar 
la rutina de anAlisis semAntico y generaciOn de cOdigo 
apropiada y el c:Odigo objeto correcto será generado en una 
forma sistemAtica. 

Este tipo de compilaciOn se llama dirigido por la sintaxi&, 
ya que las reglas de prodL1cciOn de la gramAtica son usadas para 
dirigir el tipo de procesamiento que se ejecuta sobre las 
propo~iciones del lenguaje fuente. 

El c:Odigo gonerado por el compilador es un lenguaje 
ensamblador que se adapta al ensamblador construl do al 
principio~ para su posterior traducciOn al lenguaje de mAquina. 

El listado del programa compilador para nuestro lenguaje 
se pu&ide consultar en el apéndice E. 
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2.5 SISTEMA OPERATIVO 

ACm Ct.tanóo el objet1 vo de esta tesis no es el de tre.tar el 
Sistema Operativo, se dar~ una rapid~ visión sobre el tema ya 
que sin éste no serviría de nada todo lo anterior. Esto debido 
a que el Sistema Operativo representa la interfuz entre el 
HARDWARE con los 1.1suarios y el SOFTWARE. 

¿ OUE ES UN SISTEMA OPERAT!VO ? 

El Sistema Operativo es un progr~ma a tr¿¡vés del cual, los 
usuarios y les programadores utili2an el HARDWARE (fig. 24>. 
F'ero el proporcion.:ir una interfa.i: entre el usuario con el 
HARDWARE no es su Onica funciOn. Un Sistema Operativo moderno 
cataloga los programas para su ejecuciOn, controla el uso de 
los recursos del sistema de computo y proporciona funciones 
útiles para todos les programas que corren bajo el sistema. 

P~de 
p"'j,.,,,,¡.,,,. Dflioaclón 

Fi3. Z~ El Slst•nw. Opcrcitivo es una. ir!l'ula:z. cntl-e el soFTWAA!i ~ 

el llA~PWARE.. 
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Para que el Sistema Operativo ejecute una de sus 
funciones, el usuario debe indicarle cual y como respuesta, el 
Sistema Operativo reunira los recursos nec:e5arios para llevarla 
a cabo. El modulo encargado de aceptar, interpretar y llevar a 
cabo los co~andos es el ll~m~dn procesador de comandos. 

El procesador de comandos consiste de submódulos, cada uno 
de los cuales ejecuta una tarea <fig. 25). Por ejemplo, un 
submOdul o cent i ene 1 as i nstr-ucc i enes que gul an a 1 a computadora 
a trav~s del proceso de copiado de un programa del disco a la 
memoria principal. 

Procesador de comando& 

&>""1,,00 Ej<oJlo. r.ox5"f Ct.,.r 
i.térp<ete prog,,_ P"~'t:mi. O.rchilJO 

Forllllllw 1-i•tar Verificar fAyia.r 
disco dir•.:tono disCll 

Fi3. 25 El proce>a.dor d• COl'MnÓO> e-tci' comput•to de !Y'Ódulos, Cllda. oro d. 

los cuoJe5 ejeeuto. una. funci"' ••p<c!frca.. 

Otro 
el sistema 
el equipo 
programas 
necesarios 
periferico. 

de los mOdulos de que consta el Sistema Operativo es 
de control de EIS, cuya funci 6n es 1 a de comunicar 
perif~rico; acepta los requerimientos de E/S de los 
de aplicación y genera los comandos primitivos 

para controlar flsicamente un dispositivo 
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FIG. l6 El directorio del disco e< la llave. de o.cce•o o. la. progro.mas 

~ o.rt\\ivos, 

El sistema de archivos es la parte encargada de encontrar 
1 a localidad de un archivo a través de b~tsquedas en el 
directorio del disco. Usualmente, el directorio del disco se 
encuentra almacenado en la pista O, sector 1 y/o 2, Cfig. 26). 

Cargar y ejecutar un programa comien::a con un comando que 
el Sistema Operativo lee e interpreta. Claramente se ve que el 
Sistema Operativo debe estar en memoria antes que el comando 
se~ emitido. d COmc puede el sistema ser cargado antes 7. 

Desafortunadamente, no se puede simplemente teclear un 
com.:tndo y dejar que el Sistema Operativo se cargue a él mismo, 
ésto debido a que cuando se prende la computadora, la memor-ia 
principal se encuentra vacJa y, por lo tanto~ no es posible 
1 eer, interpretar ni 11 evar a cabo comandos. 

TJ pi e amente, el Sistema Opera.ti vo estA almacenado en 
disco. La idea es copiar éste a la memori"'. Esto lo realiza un 
programa especial llamado cargador . primario (bootJ. 
Generalmente, el cargador primario est~ almacenado en el primer 
sector de Ltn disco y el HARDWARE estA disertado para leerlo 
autom~ti camente cada ve: que la computadora es prendida. 
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El cargador primario consiste de unas pocas instrucciones, 
pero que son st1f j cientes para. leer el resto del Sistema 
Operativo a 1 a memorí a <fíg . .:'.7). 

t<1emoria. 

a) C•o.ndo le. computadora eo prehdido., el "AROWARE o.vtomóilc~~ lu el 

C4rff1-dt!Y primo.rio 1" ce enc•entra. en los priroern• ~ed'ore;: del tlilGIJ . 

.SlsfeM<> 
ope111fivo 
r"e~id~~e 

t<lemoria. 

1>) El w30.dor pdmo.rio conTítne lo.s in<truccione• que leen el 

re.+o del Srotenu OporAfivo , del disco a lo. Met1'0ri1J. 

Co.r~o. dtl Si~fCMO. Opero.tivo . 
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AOn cuando en este trabajo no ~e contemplb el desarrollo 
de un Sistema Operativo, el sisteília ''SEC'' podria representar a 
Lino. aunqL1e incipiente y bastante sencillo. 

Esto debido a que representa la interfaz entre COSI, que 
es la computadora, y el usuario; nos permite hacer uso de la 
mAquina <el HARDWARE> de una forma parecida a la de un Sistema 
Operativo real. AdemAs se puede considerar- que se tiene un 
procesador de comandos, cuyos submOdulos son nuestros 
procedimientos que llevan a cabo cada una de las opciones que 
ofrece el menó principal del sistema ''SEC''. 

Es importante sert'alilr QL1e no es un Sistema Opera.ti ve sino 
que se estA haciendo una similitud .:i éste por las funciones que 
realiza. 

7B 



2.6 INTEBRACION DEL 

ESTA 1tm NO IJlBE 
51 STEMiJlUJ !"JE u BIBUOTf.CA 

Hasta el momento se han tratado en forma 1nd1v1dL•al las 
partes y recursos de que consta la mhquina COSI. En esta parte, 
se har~ una recopilación para tener una visión general y no 
perder detalle alguno. 

El HARDWARE de la m~qu1na COSI est" formado por una 
memoria, 1 a cual cons1 ste de by"tes de 8 b1 ts y donde cada tres 
bytes consecL1tivos forman una palabra, la cual se direcciona 
por medio de la localid~d de su primer byte; tiene un total de 
2• bytes, es decir, 51~ localidades y puede crecer hast~ un 
total de 2 1 e bytes. Se incluyen Jos registros RDAM y RDIH, y 
cuyo acceso (lectura y escritura) es en bytes. 

El procesador es dP un sol o acumL1l ador y estA formi\dO por 
los siguientes registros y unidades (se especifican Junto con 
su longitud, nómero de registro y mnemónica).: 

Regí stro de i nstrL1cci On :'4 bits 
' 

1 ' RI 
Registro de dirección efectiva 16 bits ' 2 ROE 
Contador de programa 16 bits ' 3 ' CP 
Acumulador 24 bits 

' 4 ' A 
Registro de Indice 24 bits ' ::: ' X 
Apuntador de pila 16 bits 

' 6 ' AP 
Registro de condición 3 bits 7 RC 

Unidad Aritm~tica y Lógica UAL 
Unidad de Control uc 

El formato de las instrucciones consta de un cOdigo de 
operac:i ón y un operando y cu;•a longitud es de 3 bytes. El bit >C 

indica el modo de direccionamiento, directo o indirecto. 

Las instrucciones disponibles se clasifican en 4 grupos 

- movimiento de datos 
- ope1-aciones aritm~ticas y lógicas 
- transferencia de control 
- Entrada/Salida 

Estas =e pueden consultar en el apéndice A y forman el 
lenguaje de mAquina. 

79 



Los tipos de datos que maneja COSI son enteros y reales, 
que se almacenan en palabras (3 bytes>. 

El subsistema de E/S no se trat~ ampliamente en este 
trabajo, sin embargo se tienen dos dispositivos periféricos, el 
teclado (entrada) y la pantalla de video <salida). 

Todo este HARDWARE se complementa con el SOFTWARE. 

Se tiene un lenguaje ensamblador formado 
instruccionEs mnemónicas v las pseudo-instrucciones 
A> cuyo formato consta de 4 campos ordenados de 1 a 
forma : 

por las 
<apl:>ndi ce 
sigui ente 

ETIDUETA COO I GO DE OF·ERAC ION OPERANDO COMENTARIO 

con las siguientes reglas 

- 1 os campos se separan por uno o mAs espacios, 
una etiqueta si est~ prestinte, comienza. en la primera 
columna de Ja linea, 

- la ausencia de una etiqL1eta se indica por la presencia 
de un carac:ter blanco en la primera columna de la 
linea, 

- se asume 
siguiente 
existe, o 

- la linea 
considera 

que el campo comentario comienza con el 
espacio después del operando, si es·que 

el de la instrucción, y 
qL1e comien:;:a con el sfmbolo de pesos se 

como ltnea de comentario. 

Para la traducciOn del lenguaje ensamblador al lenguaje de 
mA.quina se cuenta con un ensamblador de dos pasos (apéndice C> 
que es del tipo carga y ejecuta. 

Como lenguaje de alto nivel se maneja una versión reducida 
de Pascal, cuya gramA.tica se define en el apéndice D. 

El método utili=ado para construir el compilador que 
traduce, en nuestro e.aso, el lenguaje de alto nivel a. nivel 
ensamblador. es el descenso recursivo, el cual tiene una 
funciOn por cada sfmbolo no-terminal. En el apéndice E se lista 
el progra1na compi l C\dor para el lenguaje uti 1 i :z ado. 
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.:a.da. una de 1 ~s par tes menc1 onadas •e probaron por 
separado tomando en cuenta el di serro or1 gin.u. En mlls de un.a 
ocasiOn se tuvieron que madi ficar debido a los problemas dR 
implementaciOn que presentaban cada una de eJl•s· Ta.mbit>n se 
hicJE.>ron correcciones durante la uni fica.ciOn de las part•&, 
principalmente para su apropiada presenta.ciOn al usuario. 

Se trato qttE> 1 a. presentaci On del sii stema se• en una forma 
sencilla. pero descriptiva y U.cil de comprender por P•rtg del 
usuario, 

Al to Nivel 
var 
te: real; 
suma i real; 
limite : real; 
begin 
te 1c O.; 

suma ;=- o.; 

read 1 i mi tr.1 
while suma<=llmite do 

begin 
te p= tc+t.; 

Ensa.mbl .1.dor 

CARGAF O, 
GUARDA TC 
CARGAF o. 
GUARDA SUMA 
LEEREAL LIMIT 

CARGAF SUMA 
CDMPF LIMIT 
SALTMA 2 

CARGAF re 
SUMAF l. 
GUARDA TC 

oprima cualquier tecla p•ra. continu•r 

El sistema consta de dos opciones para comenzar 1 dar el 
nombre de un archivo en donde el progra.Ma e•t.\ es.cri to &n 
nuestro lenguaje o el nombre de aquel en lenguaje ensamblador. 
Para este efecto, el usuario deberA haber crea.do previ.am•nte el 
programa y guardado en un archiva. 
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En la primera opciOn el pr-ogro:\ma ser.\ compilado, ens.o.mbl.ado 
y ejecutado; en la sequnda sOlo ser.\ ensamblado y ejecutado. 

La visuali::a.c:iOn de la etapa de compilac:iOn cona.ta del 
programi' en lenguaje de allo nivel con su correspondiente •n 
lenguaje ensamblador <ver fig. ~0>. 

En la etapa de ens,),mblado, se obser·..i.a. el c:Odi90 en 
lenguaje ensamblador y su equivalente a nivel rnlquina tcOdlc;¡o 
btnarlol con su respectivo contador de localidad tver fi9. 29). 

Ensambla.dar 
CARGAF O. 
GUARDA TC 
CARGAF O. 
GUARDA SUMA 
l.EEREAL Ll H 1T 

CARGAF SUMA 
COMPF LIMIT 
SALTMA 2 
CARGAF TC 
SUMAF l. 
GUARDA TC 
CARGAF l. 
OIV1DEF TC 
SUHAF SUMA 
GUARDA SUMA 
SALTA 1 

Ha.quina 
o ººººººº 1 00000000 00111111 
3 (1(1000011 OCtOOOOOO 00110110 
6 ººººººº 1 ºººººººº 00111111 
q 00000011 00000000 00111001 

12 00110001 ºººººººº \.)0111100 

15 00000001 ºººººººº 00111001 
18 ººº 11o11 ºººººººº 00111100 
21 00100100 00000000 00110000 
24 00000001 ºººººººº 00110110 
27 00010100 ºººººººº 01000010 
30 oc1000011 00000000 00110110 
33 00000001 ºººººººº 01000010 
36 00010111 ºººººººº 00110110 
39 00010100 00000000 00111001 
•z 00000011 ºººººººº 00111001 
45 00100000 ºººººººº 00001111 

oprima cualqu1ur t•cl a para continu•r 



Durante la 0Jecuc16n se ve el Tunctonamiento interno de la 
computiildora fproce!:>ador y memoria> y la instrucción .:i nivel 
mAquina que estA 11Jendo ejecutada en ese momento con su 
Rqui val ente en 1 en gua Je ensamblador y en su caso, con su 
equivalente en lenguaje de alto nival (ver fig. 30>. 

Ma.qut na Ensamblador Al to Nivel 
00000001 ºººººººº 01000010 CARGAF l. suma. r= 1. /tc+suma¡ 
00010111 00000000 00110110 DIVIDEF TC 
00010100 00000000 00111001 SUHAF SUHA 

RDEG 
~ CP Memoria APG 66 

ºººººººº 
'[3 

[3 
0100001(• 000000(1(1 

R I 100000001 ºººººººº 01000010¡ > 00010111 ºººººººº ºººººººº ºººººººº 00110110 ºººººººº AI01000ó00 00000000 000000011 00010100 
oooooooc1 

_________ J~~~L:~~~oo:_,::::~~~:::~1 ____ '. __ ·:~~~-
Fl = terminar F2 = fases / seguido F3 == parar F4 = ver localid.ld 



2.b. l IMPLEMENTACION TECNICA 

Tanto el cOdigo en lenguaje de alto nivel como el de 
ensamblador permanecen en 1 a memorí a princí pal durante toda la 
eJecuciOn del sistema, guardados en arreglos. 

Estos arreglos tienen la caractertst1ca de tener en cada 
registro un campo nLlm~rico que guarda la liga hacía el c:Odigo 
de m~s bajo nivel. Esto para pr'esentar las ínstruc:cior.~s 

equivalentes de los distintos niveles. 

Por ejemplo, sea una parte de un programa en lenguaje de 
alto nivel : 

r"ead i: 
if i<lO then 

j := 10; 
write i; 

su equivalente en 1 enguaje ensamblador ser A, c:onsi derando a i 
como variable entera : 

LEEENT 1 
CARGAA 1 
COMP !O 
SALTMA l 
CARGAA 10 
GUARDA 1 

1 
ESCENT 

Suponiendo qL1e esta parte del cbdigo se encuentra 
almacenada a partir del registro 10 del archivo que gua1-da el 
programa en ensambl~dor y que el programa en lenguaje de 
m~qui na se encuentra almacenado a partir de 1 a localidad 3(1 de 
la memoria y, sabiendo que es una instrucciOn a nível m~quina 
por c:ada 1nstrucci0n a nivel ensamblador, Jos arreglos quedan 
de la siguiente manera : 
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archivo fuente 

,__ ______ -! 
re~d i: 1(1 1 

if i<IO then 11 
~=-· 10: _____ _._~1 ·,:,-1..¡ 
write i: 17 

archivo ensamblador 

1 (l 
11 
1:: 
13 
14 
15 
16 
17 

1 

LEEENT 
CARGAA 
CDMP 10 
SALTMA 
CARGA A 
GUARDA 

"5C""'l 

número de registro 
del archivo 

l 3(1 

1 33 
36 

1 39 
1(1 42 
1 45 

48 
T 4R 

guarda el número del primer 
registro a partir del cua.l 
comienza su equivalente a nivel 
ensamblador 

guarda la localidad de memoria 
en donde comienza su 
equivplente e nivel maquina 

Con lo anterior podemos establecer las ligas entre los 
cOdigos a dilerentes niveles. 
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CAPITULO 3 · 

========================================================== 

IMPACTO Y USO 
DEL · SISTEMA "SEC" EN LA 

ENSEÑANZA DE COMPUTACION 

=========================================================~ 
SEC 



:I MPACTD V LISO DEL S :I STEMA '' SEC" 
EN LA ENSEÑANZA DE CDMPLITAC:IDN 

Descrita la teorfa y 
mAquina COSI y del ensamblador 
nuestro propOsito ahora es 
sistema 11 SEC 11 en 1 a ensel"1anza 
causa en ésto. 

las caracter1sticas de nuestra 
y compilador soportados en ella, 
el de mostrar cOmo aplic•r el 
de computación y el impacto que 

Se mostrarAn los conceptos que abarca el sistema y la 
forma en que éstos se ejemplifican p,i.ra una mejor comprensiOn 
por parte del estudiante. 

Un estudiante, m1..1chas veces crea un programa en 1 enguaje 
de alto nivel y lo ejecuta, sin saber en realidad todo el 
proceso que encierra ésto. En ocasiones se le eKplica pero 
muchos de les conc~ptos no son comprendidos del todo ya que ~l 

no los puede ver CademAs de que el objetivo del curso de 
ComputaciOn no es el de profundizar en la estructura y 
funcionamiento interno de las computadoras, sino el de un 
conocimiento general de éstas>, o a veces solo sabe que debe 
compilar el programa antes de ejecutarlo. 

Con este sistema se espera que el estudiante comprenda 
mejor estos conceptos al poderlos ver grAflcamente. 

Para el proceso de traducción se tienen varios conceptos. 
En nuestro caso, se divide en dos etapas : la compilaciOn y el 
ensamblado. La compilacibn es la traducciOn del programa en 
lenguaje de alto nivel a un programa en lenguaje ensamblador y, 
el ensamblado es del programa en lenguaje ensamblador a uno en 
lenguaje de mAquina (cOdigo binario), llevados a cabo por un 
compilador y un ensamblador, respectivamente. 

En muchas ocasion!?~, la c:ompilac:iOn se considera como la 
traducciOn del programa en lenguaje de alto nivel a nivel de 
mAquina, sin pasar por el lenguaje ensamblador, pero 9e 
prefiriO hacerlo de este modo para presentar lo referente a 
este tema~ adem~s de que es mAs conveniente, ya que el lenguaje 
de m~quina no es accesible a primera vista. El porqu~ de ~sto 
se ewplicar~ m~s adelante. 
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SupOngase que se tiene el siguiente programa que calcula 
la suma de los primeros n nbmeros : 

Var 
limite 
suma 
i 

Begin 

integer; 
inteqer; 
i nteger; 

rea.d limite; 
while limite 
read limite; 

< O do 

lf limite = o then 
suma :=O 

el se 
begin 

suma := O; 
fer i := 1 to limite do 

suma := suma + i; 
end; 

write suma; 
End. 

Se debe· notar que el programa se pudo esc:ri bi r en una 
forma m~s l:onveniente si la variable suma se inicializa al 
principio, pero se diseNO de esta manera para utilizar las tres 
instruc:c:ione•. de control : IF-THEN-ELSE, WHILE-00 y FOR-TD-00. 

Al compi 1 ar el programa en 11 SEC 11
, obtenemos el siguiente 

listado 

Var 
limite 
suma 
i 
Begin 

integer; 
1 integer; 

integer; 

read 1 imite 
wh!l e 11 mi te 

read limite; 

< O do 

if limite = O then 

suma : = O 

el se 

2 

88 

LEEENT Ll M IT 

CARGAA LIMIT 
COMP O 
SAL TMAI13 2 
LEEENT LIMIT 
SALTA 1 

CARGAA LIMIT 
COMP O 
SALTDIF 3 
CARGAA O 
GUARDA SUMA 
SALTA 4 



begin 
suma := o; 

fer i:=t to limite d~ 

suma:= suma+ i; 

end; 
write suma; 
End. 

3 

5 

6 
4 

CARGAA (1 

GUARDA SUMA 
CARGM J 

GUARDA I 
CDMP LIMIT 
SALTMA 6 
CARGAA SUMA 
SUMA I 
GUARDA SUMA 
CARGAA I 
SUMA l 
SALTA 5 

ESCENT SUMA 
REGSIST 

LIMIT RPAL l 
SUMA RPAL l 
I RPAL l 

FIN 

el cual presenta el programa fuente con su equivalente en 
lenguaje ensamblador. 

Los nombres de las variables a nivel ensamblador son de 
hasta cinco caracteres, es por esto que la variable limite se 
encuentra truncada a LIMIT, y no se hace distinciOn entre 
mi nO.scul as y mayOscul as; todo es convertido a mayCtscul as. 

La estructura de una instrucción a nivel ensamblador 
consta de tres partes : una etiqueta Copcional>, un mnemOnico o 
pseudo-instrucciOn <indica la acción a ejecutar> y un operando 
(indica la dirección de una localidad de memoria). Por ejemplo, 
la instrucciOn 11 LEEENT LIMIT 11

, la cual no presenta etiqueta, 
indica que se va a leer un entero <LEEENT> llamado LINIT. 

A cada instrucciOn de alto nivel le 
varias instrucciones a nivel ensamblador. 
instrucci On 11 read 1 imite" 1 e corresponde 
LIMIT 11

, en cambio, la instrucciOn 11 suma 
"CARGAA O" y "GUARDA SUMA", 

corresponde una o 
Por ejemplo, a la 
una sol a, 11 LEEENT 

;= (1 11 se traduce en 

Lo anterior e>:pl i ca el porque un programa en 1 enguaje 
ensamblador requiere de mas instrucciones que el mismo en 
lenguaje de alto nivel. 
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Al ensamblar el programa obtenemos lo siguiente 

2 

3 

5 

6 
4 

LEEENT L 1 M IT 

CARGAA LI M IT 
COMP O 
SALTMAIG 2 
LEEENT LIMIT 
SALTA 1 

CARGAA LIMIT 
CDMP O 
SALTDIF 3 
CARGAA O 
GUARDA SUMA 
SALTA 4 

CARGAA O 
GUARDA SUMA 
CARGAA 1 

GUARDA 1 
COMP LIMIT 
SALTMA 6 
CARGAA SUMA 
SUMA 1 
GUARDA SUMA 
CARGAA 1 
SUMA l 
SALTA 5 

ESCENT SUMA 
REGSIST 

LIMIT RPAL l 
SUMA RPAL 1 
1 RPAL l 

o 
l 

FIN 

o (1(1110(1(1(1 00000000 01001110 

3 (l(l(l(l(l(l(l0 0000000(1 01001110 

6 00011010 ºººººººº 01010111 
9 (10100110 úüOOOOOO 00010ü10 

12 00110000 00000000 01001110 
15 001 (1(1( .(l(I ºººººººº 0000001 1 

18 ºººººººº ºººººººº 01001110 
21 00011010 00000000 01010111 
24 00100010 ºººººººº 00100100 
27 ºººººººº 00000000 01010111 
30 OOOC•OO 1 1 00000000 01010001 
33 00100000 ºººººººº 01001000 

36 OOOC10000 00000000 O 1O10111 
39 00000011 00000000 01010001 
42 oooc10000 00000000 01011010 

45 (10000011 00000000 01010100 
48 00011010 00000000 01001110 
51 OCl1001o0 00000000 01001000 
54 ºººººººº 00000000 01010001 
57 ººº l ºººº ºººººººº o 101o1 ºº 
60 00000011 00000000 01010001 
63 OOOOOOOC• 00000000 O 1O1O100 
66 00010000 00000000 01011010 
69 OC•100000 00000000 00101101 

72 (10110010 (10000000 01010001 
75 01000000 00000000 00000000 

78 ºººººº"º ºººººººº ºººººººº 
61 ºººººººº 00000000 ºººººººº 
64 ºººººººº ºººººººº 00(1(1(1(100 

67 OOOOOOCIO CIOOOOOOO OOC100000 

90 ºººººººº ºººººººº 00000001 

Con ti ene el programa en 1 enguaje ensamblador y su 
equivalente en binario. El nümero que precede a las 
instrucciones a nivel m~quina indica la localidad donde se 
encuentra almacenada <como el tama~o de una palabra en COSI es 
de tres bytes, el contador se incrementa de tres en tres). 
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Con ésto se explica el porqué al principio se dijo que un 
programa en lenguaje de m~quin~ no es fAcil de entender, 
Onicamente se observan ceros y unos- Por esta ra;;:ón se 
con si derb el estudiar el 1 enguaje ensambl actor debido a que es 
una representa.et tm sí mb61 i ca del 1 enquaje de mAqui ne.. 

A cada instrt1cciOn a nivel ensamblador le corresponde una 
a nivel mAquJna, e}:cepto a las pseudo-instruccíones, que pueden 
o no generar instrucciones. Por ejemplo, "RPAL" reserva una 
palabra de memoria, ''FIN'' indica el final del programa en 
ensamblador, pero ninguna de las dos genera instrucción alguna. 

Por lo tanto, los programas traducidos a cOdigo binario, 
los llamados ejecutables, son mucho mAs grandes que los fuente 
en lenguaje de al to nivel <en cuanto al nllmero de 
instrucciones, no en cuanto al tamaNo del archive>. 

La estructura de una instruccibn 
nuestro caso, estb formada por un cOdigo 
un byte, y una direcciOn de memoria dada 
en total una palabra de memoria4 

a nivel mAquina, en 
de operación que ocupa 
en dos bytesJ ocupando 

El que la m~quina sOlo entienda ceros y unos, hace que la 
programaciOn a este nivel sea dif1cil y muy rara en estos 
tiempos que se tiene gran cantidad de h~rramientas que 
facilitan la tarea a los programadores. 

Es mAs f Ac:i l aprender el mnemOni co "RESTA" que 1 a cadena 
11 Ó001ú001 11

, e indicar ·una variable con un nombre como ºSUMA 11 

que recordar que corresponde a 1 a dirección "OúOOOOOO 
01010001°. Y por supuesto es mucho mejor y m~s .f~cil escribir 
"suma i= 0 11 que ºCARGAA O" y 11 GUARDA SUMA", ademhs que hay 
instrucciones de alto nivel que dan lugar a 5, 6 6 mAs 
instrucciones a nivel ensamblador. 

Se muestra el desarrollo que han tenido y los cambios que 
han sufrido los lenguajes da programaciOn y sus traductores a 
trav~s del tiempo, siempre con la finalidad de simplificar el 
trabajo de las personas. 

Como ventaja que ofrece un compilador, por ejemplo, el 
compilador de Paocal, es que adem~s de hacer la traducciOn se 
encarga de cargarlo en memoria, es decir, el usuario no tiene 

_que preocuparse por las localidades en donde ser~n alojados 
tanto el programa como las variables, la dirección donde inicia 
la ejecuciOn~ etc. 
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Sin embargo, s1 se programa a nivel de mAquina, el 
programador se enfrentarJa con e} problema de hacer todo e1 
mismo y, por lo lanto debera tener cu1dado con muchJs1mas 
cosas. como el no acL1par ~rea yA Ltt1li=ada o indicar una 
direcc10n de in1c10 errónea o equ1vOC.o\r la direcciOn de alguna 
variable, ya que estos errores causarlan un gran problema. 

Por ejemplo, si el programa anterior se hubiera programado 
directamente en }engL1aje de máqL1ina y almacenado a partir de la 
dirección 31 de la memoria y las variables a partir de la 
dirección 11~, el programa seria : 

31 00110000 ºººººººº 01110000 
34 ºººººººº (1(1(1(J(l(l(l(l 01110000 
37 00011010 00000000 01111001 
40 0010011(1 0(1000000 00110001 
43 00110000 OOOOOO(JO 01110000 
46 00100(1(1(1 00000(1(11) 00100010 
49 ºººººººº 0(>000000 01110000 
52 OOOllCllO OüOOOOOO 011110(>1 
55 0010001 o 00000000 01000011 
58 (>0000000 (l(U)(l(l(l(J(I 0111 IC>OI 
61 00000011 ºººººººº 01110011 
64 0010000(> 0000000(1 (>1100111 
67 00000000 00000000 0111 rno1 
70 OOOOC>Ol I 000(1(1(1(10 01110011 
73 ºººººººº ºººººººº 01111100 
76 00(>00011 000000(10 C>l 110110 
79 00011010 ºººººººº 01110000 
82 001(>0100 000000(10 01100111 
85 ºººººººº 0000001)0 01110011 
88 00010(>00 000000(10 011!C>l10 
91 00000011 ºººººººº 01110011 
94 0000(•000 ºººººººº C>l 110110 
97 00010000 00000000 01111100 

100 L)OIOOCIOO (10000000 01001100 
103 00110010 ºººººººº 01110011 
106 01(>00000 ºººººººº (l(J(l(l(l(l(l(I 

112 OOOOOOOC> (lú(J(H.)(l(l(J 00(1(1(1(10(1 

115 00000000 ºººººººº 00000000 
118 ºººººººº ºººººººº C>C>C>OC>OOC> 
121 00000000 ºººººººº ºººººººº 124 (l(l(l(l(l(l(l(I (l(l(l(l(l(l(l(I OOOOOüOI 

El programador tendrla que indicar la direcciOn de la 
primera instruccibn a ejecutar, que en este caso es la 31, pero 
si por error indicara la 32, entonces, la primera instrucciOn 
que se tratarla de ejecutar es : 
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OüOOOOOO O 1 11 0000 0(1(1(1(10(!0 

1 a cual se traduce como carga el acumulador con el valor 
almacenpdo en la dirección ~8,672, con lo cual ya se tiene el 
primer error~ quiz.!l ejecLttable, dependiendo del tamario de la 
memoria <en nuestro caso, la memoria tiene 512 localidades, por 
lo tanto se marcarla un error), pero Ein ser lo que se desea.ba. 

Si continuamos, todas las i nstrucc i enes i ndi carl an 1 a. 
misma operaci bn a ejecutar, cargar el acumula.dar (00000000> 
pero con los contenidos de distintas loc:alidade~ 

32 00000(10(> 0111000(1 ºººººººº 3S 000000(H) ,11110000 00011010 
38 ºººººººº 01111001 00100110 
41 00000000 00110001 00110000 
44 CiOOOO(J(¡(l 0111 (1(100 00100000 

68 (!0000000 01111001 (l(JOOO(ll 1 
71 00000000 01110011 ºººººººº 74 ºººººººº 1)111110(! ü0000011 

Otros errores podr:lan ser que el código de instrucción no 
correspondiera a ninguna ejecutable, que la direccibn del 
operando no fuera la correcta, que la direcc:ibn que &e indic:iil 
se sale del rango de la memoria, etc., y encontrar los errores 
a e5te nivel es un trabajo ba5tante dificil y tedioso. 

Es por ~sto, que es una ~entaja que el usuario no 
que preocuparse por éstas cosas o programar a &1ste 
disminuyendo asl, los errores que se puedan. cometer. 

tenq.a 
nivel¡ 

En nuestro caso, si se programa con lenguaje de •lto 
nivel, el sistema cargar~ el programa en lenouaje de mAquin& a 
partir de la direccibn cero de la memoria y l•s variable& 
despu~s de la Oltima ocupada por éste. 

Sin embargo, si se programa a nivel ensamblador, con l• 
pseudo-instruccibn 11 INICIO m" e::iste la posibilidad de indiciilr 
que a partir de la direccibn m se almacene el programa en 
memoria. Adem~s. esta direcci6n se toma como la localidad de la 
primera instrucCibn a ejecutar. 
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Otra de la5 cosas qL1e se muestr-a son las instrucciones de 
control de alto nivel, como son el IF-THEN-ELSE, el WHILE-DO y 
el FOR-T0-00. Cada una de ~stas tiene su estructura bien 
definida, la cual se presenta a continuac1on : 

IF condiciOn THEN proposici0n1 ELSE proposici0n2 

donde la cl~usula ELSE puede omitirse. 

lmplementacibn 1 

Prueba candi cHm 
Si no se cumple la condiciOn => salta El 
Proposicillnl 
Sal ta E2 

El Proposici0n2 
E2 

donde El y E2 son etiquetas 

Omitiendo la t:ill.usula ELSE 

Pru~ba condiciOn 
Si no se cumple la condición => salta E1 
Proposit:illnl 

El 

Ejemplo : 

i f l i mi te=O then 

suma := o 

el se 

CARGAA LIMIT } prueba 
COMF' O condiciOn 
SALTDIF 3 } si no se cumple 
CARGAA O 

~ 
proposiclonl 

GUARDA SUMA 
SALTA 4 sal ta 

begin 
suma := Ct; 

end; 

3 

l CARGAA (1 propoEi c:i On2 

4 
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WHILE condiciOn DO proposiciOn 

lmplementac:10n 

El Prueba condJA;_ión 
Si no se cuifií)le la condic:iOn -.• salta E2 
Proposi ci On .... 
Salta El 

E2 
donde El y E2 son eti QL.1etas 

EJemplo 1 

while limite<O do } prueba 
CARGAA LIMIT c:ondic:i On 
COMP O 

rea.d l imi t.e; 
SALTMAIG 2 

5 
si no se cumple 

LEEENT LIMIT proposiciOn 
SALTA l { salta 

2 

FOR variable:=expresiOnl TO e>:presi0n2 DO proposiciOn 

lmplementaciOn : 

Establece limite 
El Prueba condición 

E2 

Si es mayor=> salta E2 
Proposicion 
Incrementa la variable en uno 
Sal ta El 

donde El y E2 son etiquetas 

Ejemplo : 

for i :=1 to limite do CARGAA } establece 1 imite 
5 } GUARDA 1 prueba condición 

COMP LIMIT 
SALTMA b l si es mayor 

suma := suma + i; CARGAA SUMA 
} SUMA J proposi ci On 

GUARDA SUMA 
CARGAA 1 } incrementa en uno 
SUMA 1 
SALTA 5 } salta 

b 1 
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Con lo ya expuesto, se eJemplif1can diferentes conceptos: 
qué son los lenguajes; qL1é es un lenguaJe de alto nivel, un 
lenguaje ensamblador y un lenguaje de mAquina, ademAs de sus 
estructLtras. SLIS diferenc1~s. l~ importancia de Ltno y de otro, 
sus ventaJas y desventajas; para qu~ sirven los compiladores y 
ensambladores; el proceso de traducciOn; los conceptos de bit, 
byte y palabra; etc. 

Una ve= traducido el programa a lenguaje de m~qu1na, el 
siguiente paso es su ejecuciOn. Para ~sto se deben conocer las 
partes de que consta el HARDWARE de la computadora la 
memoria, el procesador y la EIS, y su funcionamiento e 

interacciOn. 

El procesador consta de registros y unidades; la memoria 
estA formada por un ~rea de almacenamiento y registros, y la 
E/S por los dispositivos periféricos <teclado para la entrada y 
pantalla de video para la salida>, ésta es la estructura de 
CDS!. 

Huchas veces al ~rea de almacenamiento se le conoce como 
memoria, sin incluir los registros. Para comodidad, se maneja 
la misma convención; los registros se indicarAn por medio de 
sus nombres. 

La ejecución de un programa se desglosa como la 
realizaciOn de cada un~ de las instrucciones de que consta 
éste~ en el llamado ciclo de control. 

El sistema ''SEC'' muestra el funcionamiento del ciclo de 
control con cada una de sus etapas. La primera etapa consiste 
en traer de la memoria la instrucciOn a ejecutar, cuya 
localidad es indicada por el CP, para ~sto la instrucción pasa 
primero por el RDAM para despu~s llegar al RI. 

La segunda fase se encarga de determinar la funciOn a 
ejecutar y la dirección real del operando qtte interviene <ROE>, 
al mf smo tiempo se incrementa el CP para sertal ar la sigui ente 
instrucciOn que se ejecutarA. 

Estas dos primeras etapas siempre se llevan a cabo de la 
misma manera, es decir, su funcionamiento es el mismo, sOlo 
cambian las· direcciones de memoria y los valores de los 
registros qL1e intervienen; por ejemplo, el valor del CP se va 
modificando para indicar la direcci6n de la siguiente 
instrucciOn a ejecutar. 
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En la tercera y última etapa es donde se lleva a cabo la 
ejecución de la instrucción : cargar el ~cumulador. guardar el 
acumulador en memoria, sumar, rf?star-, comparar. saltar, leer 
una variable, etc. El funcionamiento v~r!a de acuerdo a la 
instrucc10n. 

En cada ciclo de control. adem~s dC3' mostrar la instrucc:iOn 
a nivel mAqu1na que está sjendo ejecutada, se exhibe su 
equivalE?nte en ensamblador y en leng1..1aJe de .alto nivel. 

El acceso a la m~mor1~, como se dijo ~nteriormente, se 
realiza por medio de bytes, y no de bit en bit como se podrla 
pensar al ver el sistema fLincionando. Esto sOlo es para ~fecto 
de present~ción, dar la nociOn de transferencia. 

Por óltimo se ilustrarA la representaciOn interna de tos 
números enteres <punto-fijo) y reales fpunto-flot~nte> .. 

Las nómeros enteros se representan fAcilmente a nivel 
mAquina.t consiste en obtener su equivalente en binar i c. Por 
ejemplo, el 3 es 11 en base dos, el 52 es 110100~ pero como se 
debe de represent~r en una palabra de computadoret <tres bytes>, 
la representatibn interna del tres serA "OOOOOOúCI 00(10(,000 
00000011" y d"l 52, "ºººººººº (l\)000000 00110100". 

En cambio, la represent¿ic10n del nC:1mero real no es tan 
sencilla, est~ formada por el signo de la mclntisa,. la ma.ntisil, 
el signo del e:<ponente y el exponente, que en nuestro caso 
ocupan 1, 15, 1 y 7 bits 1 respectivamente. 

La representaciOn del tres real es 
00000010" y del 52 re<>l es "Ol 101000 
(consultar APENO ICE B, Punto-flotante>, 
distintas u aquellas en representaciOn 

"C> 1100000 OOC>OC>OC>O 
00000000 00000110" 

1 as cual es son muy 
punto-fijo. 

Es por ~stO que en 1 os programas se deben de dec:l arar, de 
alguna manera, el tipo de las variablesJ ya que internamente 
se manejan de und forma muy distinta, una de otra. 

AsJ como la. mé.quina no hace distincien entre instrucción y 
dato, lo mi srno ocurre con el ti i:;>c de 1 as ve.ri abl es, se 1 e debe 
decir de algun~ manera, en este caso, en la parte de 
declaración de varíables, si se trata de un n~mero entero o de 
un nómero real, para hacer la conversión interna correcta y 
llevar a cabo las operaciones en forma adecuada. 
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En el programa ut1li:~do coma ejemplo. se declararon las 
variables de la siguiente manera : 

V<>r 
1 imite 
suma 
¡ 

integer~ 

integer; 
integer; 

en ~sta parte se le está índicando al comp1lador que nuestras 
tres variables son de tipo entero. 

La pregunta que surge es, cuál es la forma adecu~da de 
1 as operaci enes r. Lo que sucede es que las operaci enes 
aritm~ticas de nómeros enteros se llevan a cabo intern~mente en 
una forma muy distinta a las de los números reales. 

Para nosotros, la suma 3 + 3.00 na presenta dificultad, el 
resultado serla el mismo que de la suma 3 + 3 o 3.00 + 3.0, 
pero para las computadoras ~sto serta causa de conflictos~ 

Por ejemplo, sí se suma un entero. el 3 cuya 
representaci 6n vi mo;. que era "ú(I0000(1(1 00000000 00000011 11

, con 
un real, el mismo 3 pero con representación ptmto-flotante, 
que es "01100000 00000000 00000010"; si el compilador la trata 
como una suma de enterosj se producir1a un error de ejecución 
debido a que el resultado que se obtendr!a es 6 291 461, 
"OJ .100000 00000000 00000101" el cual no se encuentrt1' en el 
rango de enteros de la mayorJa de las computadoras, ademAs 
difiere del 6 esperado, "00000000 00000000 00000110". 

A nivel de m~quina y de ensamblador se debe indic~r el 
tipo de operacibn aritmética., de comparl\c:.ión y de lectur.,) y 
escritura para evitar éstos errores, ~s decir, si se trata de 
una suma, resta, comp~rl'cion. lectura, etc. de enteros o de 
reales .. 

Por ejemplo,. "SUMA VALORº para sumar el entero al mac:enado 
en el acumulador con la variable entera VAL...OR, 11 SUMAF TOTAL" 
para $Umü;r el real almacenado en el ~cumulador y el real TOTAL, 
"LEEENT LIMIT" para leer el valor de la vdrieble entera. L.lMIT. 

A nivel de compilacit!m, al conocer los típos de las 
va.ri ables que intervienen, se construyen las operaciones a 
nivel ensambl~dor de acuerdo a éstos¡ 
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Por ejemplo. la lnstrucci6n "read 11m1te 11
_ se traduce como 

"LEEEt~T LIMIT"; S1 la variable lim1te se hubiera declarado como 
de tipo real, entonces la traducc1bn serla ''LEEREAL LIMJT''. 

Las operac1onQs ~r1tmttlc~s v de comparación se rQali=an 
entre variabJPs del mismo tipo .. es decir. ente-r·os .ton enteros y 
re~les con re~le~. 

Algunos comp1ladores hiacen l.:;i conversión alttom~tica, es 
decir, en fcirma impl!.-:1t<!\, ésto es~ si 5e tratü de hclcer algL1na 
operaci 6n entre un entero y un real, el entero si empre es 
c:onvertido a su equivalente en represr?ntac.iOn pLJnto-flotante~ 

Por ejemplo~ si se t1ene la sumt1 de 3 + 3 .. 00, el entero 3, 
11 00(100000 00000(100 000(1(1(111" se convierte al real 3. Oü, 
11 01100000 00000000 00000010" y ust obtener Lm resultado de 
tipo real, b.OO, 11 011(lOOOú 00000000 00000011". Es importante 
sel'tal ar que la variable donde se gu3rde el v.a.1 or debe ser de 
tipo real, de lo contrario habr:t un error. 

Pero as! como hay compiladores qL1e efec::tc':tan la conversi 6n 
automAtica 1 hay otros que no 1 e. he.icen <nuestro coso> y no 
aceptan~ por la tanto, operacíones entre variables de tipo 
diferente. Esto causa muchoe errores a 1 os programadores 
ine)(pertos, aunque los f:'?}:pertos pueden llegar a caer en ellos. 
La solL\Ci6n a ésto es hacer lB conversiOn en forma expl tcita. 

En el ap~ndice F se encuentra el Manual de Uso del Sistema 
"SEC". 
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CONCLUSIONES 

Actualmente se vive la era de la revoluciOn de las 
computadoras cuyo impacto serc\ profL1ndo. TendrA como beneficio 
el incremento en el potencial mental del hombre y, se ha 
11 egado a un momento en que con sOl o oprimir un botón se pueden 
realizar c~lculos muy complicados, llevar a cabo decisiones, 
almacenar y recuperar grandes cantidades de información, Jugar 
ajedre~, analizar electrocardiogramas, etc. Se ha llegado a 
considerar a 1 a computadora como el sistema intelectual de 1 os 
robots. 

Con esta tesis se desea dar una introducción sencilla al 
mundo de las computadoras y, despertar el inter~s hacia esta 
rama, ya que se considera que en un futuro no muy lejano, si no 
es que ya, no serA suficiente con encender una computadora y 
echar a andar programas <ejecutar los tantcs paquetes que 
euisten hoy en dla). 

El proyecto presentado en esta tesis, pretende ser un 
prototipo did~ctico. Los componentes principales de que consta 
un si st.,ma de computadora (HARDWARE y SOFTWARE> esUn sujetos a 
cambios constantes, ya que el avance tecnolbgico en estas .&.reas 
es i mpresi enante, por 1 o que el di serrar una computadora con 
tecnologta de vanguardia resultarta casi imposible, ademAs de 
que no cumplirla con el objetivo tra~ado, que es el de &~poner 
los conceptos fundamentales del tema sin entrar en 
particularidades. 

Primero, se da una visión de la estructura del HARDWARE. 
Se muestran sus componentes bAsico~ <memoria, procesador y 
entrada/salida> y las funciones que realiza cada. uno de ellos. 

Se mL1estra la estructura de la memori a 1 1 a cual estA 
forma.da por un Area de almacena.miento y dos registros <ROAM, 
RDIM>, el del procesador~ que consta de registros (Rl, ROE, X, 
A, AP. CP, RC) y Linidades (unidad de control, UAL) y el equipo 
periférico, formado por un monitor (para la salida) y un 
teclado (parñ Ja entrada>. 
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Esta es la estructura de la rn~quina COSI, la cual contiene 
1 os elementos bAsi cos de que consta cualquier compLttador P 

simple, por lo que cumple con nuestr-o pr-opOs1 to. 

Todos estos elementos intervienen durante la ejecución de 
un programa, lo cual el sistema lo muestr-a de una manera 
accesible. 

El contenido del procesador y de la memoria se ilustra en 
forma binaria para dar realismo al hecho, salvo los contenidos 
de los registros que guardan direcciones de memoria, los cuales 
se muestran en decimal, ~sto se debe a QLle se consi derO que de 
esta manera se ilustrarla y se entenderla mejor. 

Pero todo ~sto no ser fa liti 1 sin el SOFTWARE, que en 
nuestro caso consta de un ensamblador y un compilador, 

Una de las cosas que el sistema trata a gr.andes rasgos, es 
el proceso de traducc:ibn de un programa, primero la 
compilaci6n, que en este caso es la. traducciOn del programa en 
lenguaje de alto nivel al lenguaje ensamblador, el cual lo 
lleva a cabo el compilador y posteriormente, el ensamblado, que 
es la traducci On del 1 enguaje ensamblador a su equivalente en 
lenguaje de mAquina y que es reali:adc por el ensamblador. 

Con el programa a nivel m~quina, se ejemplifica el uso del 
cOdigo binario, lo cual es lo lmico que entiende la 
computadora. 

En el caso del lenguaje ensamblador, se muestra que es una 
ver si On mnemOni ca <simbólica> del lenguaje de m.)qui na, ademlts 
de que existen las pseudo-instrucciones que pueden o no generar 
instrucciones a nivel mAquina. 

Cabe mencionar que la compilaciOn se pudo hacer de manera 
que tradujera directamente del lenguaje de alto nivel al 
lenguaje a nivel mAquina, pero se considero que era conveniente 
el ilustrar que existe el lenguaje ensamblador y un proceso 
11 amado ensamblado que es 11 evado a ca.be por un ensambl actor. 

Con ésto se ilustra la evolución que han tenido los 
lenguajes, cuyo objetivo es la comodidad del ser huma.no y el 
mejor aprovechamiento y uso de las computadori:1sª 
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Con lo anterior se ilustra eJ proceso que se rea.liza antes 
de que un programa sea ejecutado~ es decir, la traducciOn de 
éste a una forma entendible por la mAquina. 

Otra de las cosas que se ilustra es la representacibn 
interna de los n~meros, la diferencia que existe entre la 
representación de los números enteros <punto-fijo) y la de los 
nó.meros reales <punto-flotante). 

Se observb qLte las representaciones son muy distintas una 
con otra y se entiende el porque en Lm programa se debe hacer 
la distincibn entre el tipo de nümero, entero o real. Tarnbi~n 

el porque muchos compi 1 adores no aceptan operaci one!S entre 
diferentes tipos, a menos que éste haga una conversi On 
automAtica de tipos en caso de diferir. 

Con lo desarrollado creo que se logra el objetivo de l~ 

tesis, que es el de ayudar en forma gr~fica, en la ensenanza de 
los conceptos fundamentales de un sistema de cOmputo simple, 
sin entrar en detalles, sino en forma general, presentando lo 
esencial. 

El trabajo estA dirigido a estudiantes que incursionan en 
el Area de computaci On <Computaci On I), es por t=-sto que se 
hizo con un esquema general y sencillo para facilitar su 
comprensi On. Pero tambi tm, puede ser c)ti 1 en otros cursos como 
ComputaciOn JI y ProgramaciOn de Sistemas. 

Como todo trabajo, este también tiene sus limitaciones. El 
uso de subrutinas no es posible en el lenguaje de alto nivel¡ 
el simulador :i las maneja., pero el compilador no. En el 
capitulo 2 se eNplica de maner• breve una t~cnica para el paso 
de parAmetros. 

También hace falta el uso de arreglos. El simulador 
contempla la instrucción que reserva el espacio en memoria, 
pero carece de las necesarias para su manejo. 

Estas limitaciones se pueden solucionar sin que ésto 
represente un cambio extremo en el dise~o de COSI. 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES 

========================================================== 
SEC 



CONJUNTO DE INSTRUCCIONES 

COSI proporciona un conjunto bAsico de instrucciones para 
realizar un gran nümero de tareas simples. 

La siguiente tabla 
instrucci enes, con sus 
operacibn (hexadecimal> 
realizan. 

Mnemónico 

MOVIMIENTO DE DATOS 

CARGA DE CARGAA m 
REGISTRO CARGAF m 

CARGAX m 

GUARDA DE GUARDA m 
REGISTRO GUARDAX m 

contiene una lista de 
respectivos mnemOnicos, 
y una descripciOn de la 

COdigo Función 

OC> A <- <m 
(11 A <- <m 
02 X <- <m 

(13 <m m+2> 
04 (m m+2> 

OPERACIONES ARITHETICAS y LOGICAS 

DPERACION 
ARITMETICA 

COMPARACIDN 

SUMA m 
RESTA m 
MULTI m 
DIVIDE m 
SUMAF m 
RESTAF m 
MULTlF m 
DIVIDEF m 
NEG 
NEGF 

COMP m 
COMPF m 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

lA 
lB 
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A <- <A> + 
A <- <A> -
A <- <Al 
A <- <Al 
A <- <A> + 
A <- <A> -
A <- <A> 
A <- (A) / 
A <- -<Al 
A <- -<A> 

<A> Cm 
<A> <m 

todas 
cOdigos 

funciOn 

las 
de 

que 

m+2l 
m+Z) 
m+2> 

<- A 
<- X 

(m m+2l 
<m m+2> 
<m m+2> 
<m m ... 2) 

<m m+2> * <m m+2) * <m m+2> * <m m+2> * 
m+2) 
m+2> * 



Mnembnico 

TRANSFERENCIA DE CONTROL 

TRANSFERENCIA SALTA m 
SAL TIG m 
SALTDIF m 
SALTME m 
SALTMA m 
SALTMEIG m 
SALTMAIG m 

SUBRUTINA SALTSUB m 
REGSUB 

ENTRADA / SALIDA 

ENTRADA/SALIDA LEEENT m 
LEEREAL m 
ESCENT m 
ESCREAL m 

OTROS 

REGSlST 

COdigo 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 

30 
31 
32 
33 

40 

FunciOn 

CP <- m 
CP <- m si RC es 
CP <- m si RC es <> 
CP <- m si RC es 
CP <- m si RC es 
CP <- m si RC es <= 
CP <- m si RC es >= 

AP <- tCPl ; CP <- m 
CP <- íAP> 

Cm •• m+2) <-entero 
Cm •• m+2> e- real * 
entero <- <m m+2> 
real <- (m •• m+2l * 

regresa el control al 
sistema operativo 

* Instrucciones utilizadas para nómeros en punto-flotante. 
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Las pseL1do-instrucciones disponibles en el lenguaje 
ensamblador para COSI se en1..1nc1an a continuaciOn, con su 
respectivo formi\to y una desc:r1pcibn de su función. 

Pseudo-instruc:ciOn 

INICIO 
Fltl 

MANEJO DE DATOS 

PAL 

RPAL 

Formato 

INICIO m 
FIN 

eti q PAL m 

etiq RPAL m 

Función 

CL <- m 
termina el ensamble 

metetabla<etlq,CL>¡ 
<CL •• CL+3) <- m¡ 
CL <- CL + 3 
metetabla<etiq,CLl; 
CL <- CL + !3 * m) 

NOTA metetabla!etiq,CL> es la funcibn que agrega 
etiq en la tabla de slmbclos con el valor del 
CL <contador de localidad). 
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APENDICE B 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

REPRESENTACION DE LOS DATOS 

========================================================== 
SEC 



REPRESENTACION DE LOS DATOS 

SISTEMAS NUMERICOS 

En un sistema numérico, un nómero se representa por una 
cadena de dlgitos, en donde cada posiciOn de los dlgitos tiene 
un peso asociado. 

En el sistema num~rico decimal, el valor D de un nómero 
de 4 dlgitos d3d:zd1do es 

Cada dlgito d• tiene un peso de 10~ 
7892 se calcula como 

7892 7•10" + 8•10" + 9·10' + 2•10º 
7•1000 + 8·100 + 9·10 + 2•1 

As!, el nómero 

El punto decimal se usa para representar tanto potencias 
negativas como positivas. Asl, d 1 d0 .d- 1 d- 2 tiene el valor : 

Por eJemplo, el valor de 46.41 se calcula como 

46.41 4•10 1 + 6·10º + 4·10- 1 +1•10-2 

4•10 + 6·1 + 4'.l + l•.01 

En general: cada posicibn tiene un peso asociado de b, 
donde b es la base o la ral z de un sistema numéri ce. La forma 
general de un nómero es 

donde hay p dlgitos a la izquierda del punto y n dígitos a la 
derecha del punto. El valor D de un número se Cill cul a como : 
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o=~ d,. b' 
p-S>l>-n 

La representación de un nümero es Uníca. El dfgito O\ la 
izquierda en un numero se conoce como el d1gito de mayor orden 
o de mayor significancia; el de la derecha es el dlgito de 
menor orden o de menor significancia. 

SISTEMA BINARIO 

La base binaria se utili=a en casi todas las computadoras. 
Los dJgitos permitidos, O y 1, son llamados bits; cada bit d 
tiene un peso de 2 

1000'2 1·24 + 0·2 3 + 0•2 2 + 0•2 1 + 1•2º 
1•16 + 0•8 + 0•4 + 0·2 + 1•1 = 1710 

Los n~meros subscritos se utilizan para indicar la ba~~ 

del numero. 

SISTEMA OCTAL Y HEXADECIMAL 

Las bases 8 Coctal) ')" 16 (henadecimal > proporcionan una 
representaciOn conveniente para los nómeros en una computadora. 

El sistema octal requíere 8 dlgitos, del O al 7. El 
sistem~ hexadecimal requiere 16 dig1tos, aquf las letras A a la 
F se usan adem~s de los dlgitos O ~l 9. 

Los sistemas octal y hexadecimal son lltiles para 
representar ni:1meros bi nar1 os, ya que sus raf ces son potencias 
de dos. Como una cadena de 3 bits puede tomar 8 diferentes 
combinaciones. se sigue que cada 3 bits se representan por un 
dlgito en octal. 

De iqual manera~ una cadena de 4 bits se representa por un 
nt'.'.1mero hexadecimal. Se agrupa del punto hacia 1 a izquierda. 
Como ejemplos tenemos 
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1010110001102 = (101 011 ººº 110)3 = 5306. 
= <1010 1100 1)110>2 AC6~b 

11011001110101001. (011 011001 110 101 001) 2 

((1(1(11 1011 0011 1010 1001 )~ 
3316:5. 
1133A9, .. 

Se puede agregar ceros para acompletar a 3 o 4 digitos, 
segOn sea octal o hexadecimal, respectivamente. 

En caso de contener dlgitos a la derecha del punto decimal 
se procede de igual forma, comen~ando del punto a la derecha. 

11. 1010011011. ((111 • !(•! 001 101 100>2 
(0011 • 1010 0110 1100>. 

Convertir de octal o hexadecimal a binario es f~cil. 

Simplemente se reempla;:a cada dlgito octal o he>:adiz.cimal con su 
correspondiente cadena de 3 o 4 bits. 

1573. = (0(11 101 111 t)ll>2 = ((1011 (1111 1011),. 

REPRESENTACION PUNTO-FIJO Y PUNTO-FLOTANTE 

PUNTO-FIJO 

Es posible interpretar una cadena de ceros y unos en 
varias formas. Comencemos considerando la interpretacibn de 
enteros. Una cadena de bits es un entero binario y existen 
varios métodos para indicar el signo del nómero. 

Se explicaran brevemente 3 m~todos de tratar el signo. 
Cada uno de ~stos es una variedad de 1 o qL1e se conoce como 
representaciOn de numeres en punto-fijo. 

El t~rmino punto-fijo se refiere al hecho de que el punto 
decimal tiene una pcsiciOn fija en la palabra de la 
computadora; si se considera esta posiciOn al lado derecho, 
todos los numeres son enteros, negativos o positivos. 
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- COMPl-EMENTO A UNO 

Un nOmero negativo se representa por 

;.: = 2n - 1 - lx: • 

Si n = 4, entonces 

-510 2"' - 1 - :-510: 
11112 - 01012 

Se tiene un doble cero pero su vent.ilja reside en la 
operaciOn sencilla de complemento. El complemento a 
uno se obtiene fAcilmente con sOlo cambiar los bits. 

17 1 0 es 00010001::z 
invirtiendo 111(1111(1,, el cual representa -1710 

-12710 es 10(11)(10002 
invirtiendo 01t111112 el cual representa 12710 

PUNTO-FLOTANTE 

Esta es la segunda forma c;omt:tn de interpretar nómeros. Es 
similar a la notaciOn cientffica. EstA formada por el signo de 
la mantisa, la mantisa, el signo del exponente y el exponente. 

Supóngase que los bits del exponente representan el entero 
''E'' y los bits de la mantisa representan la fracciOn "M 1

', donde 
O <= H < 1. El valor del numero ser~ : 

dependiendo de los bits de signo CO=positivo. l=negBtivo). 

Los m bits de la mantisa representan una fracciOn con el 
punto a 1 a i ;:qui erda. Entonces M, el valor de 1 a mantisa, es 
siempre un nómero entre O y 1, e>:cluyendo el 1. El exponente de 
e bits representa enteros de (1 a 2• - 1 •. 

SupOngase e 6 y m 1c1, entonces 
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sm mantisa se e::ponente 

o 0000000000 o 
1100101100 o 
1000000000 

000000 
00100(1 
000010 

0·2° 
-.5429687•2ª 
.5·2-2 

o 
-138.99 
.125 

Existen varias representaciones diferentes para un mismo 
nümero, por ejemplo, 

+ 1 o 1000(100000 o ººººº 1 
o 0100000000 o 000010 
o 0010000000 o 000100 

Sin embargo, muchas computadoras normalizan los numeres. 
Un nltmero diferente de cero en punto-flotante es normali::ado si 
el bit de la izquierda de la mantisa es diferente de cero. Con 
ésto, todo nómero ti ene una representaci On Unica. 

La representaciOn normalizada del cero es aquella con 
todos los bits igualados a cero. Si dos nltmeros X y Y estAn 
normalizados. se garantiza que X es mayor que Y si el exponente 
de X es numéricamente mayor que el e>:ponente de Y. Sólo si los 
exponentes son iguales, la relaciOn entre X y Y depende de los 
valores de la mantisa. 

REPRESENTACION DE DATOS ALFANUMERICOS 

Mucha de la informaciOn procesada en computadoras no es 
representada en forma num~rica sino como cadenas de caracteres. 

Los registros de los empleados de una compaN1a~ por 
ejemplo, contienen información tal como nombre, díreccíón, 
puesto. Cada uno de t:ist:os puede ser almacenado como una 
secuencia de caracteres. 
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Cada c~r~ct~r es asociado con un On1co nómero binario. 
EMiste un conjunto est~ndar de cOdigos de 7 bits llamado ASCII 
<American Standard Cede far Information Interchange) que con 
frecuencia se almc•cenan en bytes (8 btts>, en donde el octavo 
bí t es un cero. 

Se debe 
distintos de 
complemento a 
representa. por 
00110101. 

notar que los caracteres numt!oricos son 
los nómeros representados en un sistema como 
dos. Por ejemplo, el número binario 5~o 

000001012 '/ el caracter 5 en cOdigo ASCII 
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SINTAXIS DEL LENGUAJE 

programa ~-) bloque --> 

bloque > CONST ident -) 

-> VAR J' ident -) : 

BEG!N 

-> nOmero l 
; <----' 

-::- tipo 

J 

prop ident -> t= -> e~:presiOn 

> 

BEGIN 
LP~º~_J' 

ENO 

' ' 
IF --..'...) cond -> THEN -.> prop ELSE -> prop 

WHILE -> cond -> DO -> prop 

FOR -) idenl -> := -.> factor -> TO J 
e= factor -> 00 -> prop 
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ident ___ .) letra 
dlgito ~] 

E letra', 

nllmero 

J -----
dlglto 

tipo 

-Et
'+ 

> tt!rmlno expresibn 

L <-e: :Y 
tt.rmlno 

factor 

> 

---> factor 

--~--> ident 

L> ni'.lmero 

t~rmino 

----i---> 

L factor <-( : :=1J 

121 



c:ond -:; fc.'lctor 1 l 1 
.. <= >= 

l t > factor --> 

letra ) ) 1 í í ) ) l 1 1 
A B e X y z a b e X y z 

l L l l l l l t l l L l. > 

dlgito 1 l 1 1 l l l 
(1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

l l l l l-1. ~ ~ > 
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LISTADO 
DEL 

PROGRAMA COMPILADOR 

========================================================== 
SEC 



Procedure CCJIPILER; (t compila un progrdma 'r obtiene su equhcllente ll 
( t: en lengua je ensamblador 1:} 

c:onst numpalres = 15¡ numidE:int = 5f1; 1 onqi dent = 5¡ 

t ype si mbol o = <nul, i dent, numero, mas, menos, por, entre, igual, di f, menor, 
mayor, punto, 111en i g, mayi g, coma, pcoma, dpuntos, vi ene, i ntsim,real si m, 
beqi nsim, endsi m, constsi m, ... a1·s1 m, i f s1m, thensim, el sesi m, whi l esiin, 
dosi m, f orsi m, tasi m, reads1 m, wri tesi m l ¡ 

objeto = <constante, var i abl el; 
tipo = lnumentero,numreal l; 

var cc,11,itid,ietiq 
ch 

byte¡ 
char: 
string[BJ; 
bool ean; 
Upo; 

Id 
error 
tipnum 
s!m 
pal res 
palressim 
tipos!m 
tabla! dent 

: si mbol o; 
array[L-numpalresJ of st8; 
arrdy[L .numpalresl of simbolo; 
array[charl of simbolo; 
array[(1 •• numidentl of record 

nombre : stB; 
el ase : objeto; 
val : stB¡ 
tip : tipo; 
i cod : i nteger; 

end; 

prccedure iniciali:a; U: iniciali:a las tablas y las variable9 IJ 
<&: que intervienen en la coropilaciOn y lee U 
<• el programa fuente al arreglo I> 

begin 
pal res( ll :::: 'BEGlN'; palr-es( 2l :::; 'CONST' 1 
paires[ 3l := 'DO'; pal res[ 4] 1= 'ELSE' ¡ 
pal res( Sl :::: 'END'; palrest b] •= 'FOR' ¡ 
paires[ 7l := , IF'; pal res[ Bl •= 'INTEGER' ¡ 
paires[ 9l : = 'READ'; pal res[ lOl := 'REAL'! 
palres[!ll :=- 'THEN'; palresC12l := 'TO'¡ 
palresCl3l := 'W\R'; palresCl4l := 'WHILE•1 
palres[l5l := 'WRITE'; 
palr-essimC ll := BEGINSIM; palressiml 2l : = CONSTSIH¡ 
palressimC 3] := DOSIH¡ palr-essim( 4] := ELSESIM¡ 
palressim( 5] := EtlDSIM; palressim( bl := FORSIH¡ 
pal ressl mt 7 l := IFSIM¡ palressim[ Bl := INTSIN; 
palressim[ 9J := READSIM; palressi me 10] := REAi.SiN; 
pal ressim[ 11 l := THEUS!M; pal;,. es si mC12l 1= TOSIH; 
palressimtl3J := VARS!M; palressim(14J := WHILESIM¡ 
palressim[15J : = WRITESIM; 
tiposiml'+'J = mas; tiposimt'-'J : = menos; 
tiposimt' t:' l = por; tiposi 111(' !' J = entre; 
tiposim('='l = igual; tiposimC','J = coma¡ 
tiposiml'. • 1 = punto¡ tiposimt • <' l = menor; 

124 



tiposim[')'J :=mayor; tiposimC';'J := pcama; 
tiposim[':'J := dpuntas; 
ifuente := O; ce :=o; 11 :~o; ch := ' , icodens :=o; 
icodfuente :=O; ietiq :=O; sim := nul¡ itid :=O; 
error := false; entrofor : = false; 
whi le Cnot eof Cprog_fuente>) do 
begin 
readln Cprog_fuente,Iinea>; 
if <Iength!linealOOl then 
begin 
"'1ile Clinea(JJ=' ')do linea:= copyClinea,2,length<linea)l; 
codfuente[ifuenleJ.inst :=linea+' •; ifuente := ifuente + 1; 

end; 
end; 

end; 

procedure traesi1nbolo; et J ee el siguiente a tomo del programa tJ 
Ct determina de que clase es el simbolo t) 

var i,J,k: Jnteger; esreal : boolean; 

procedure traecar; Ct obtiene el siguiente caracter t) 
beg1n ( traecar ) 

i f ce=! J then 
if ((icodfuente>=ifuente) and Csiin<>punto)) then error := true 
el se 
begin 

ce := Oj 11 := 01 linea := • •; 
linea := codfuente[i codfuenteJ. i nst ~ 
icodfuente := icodfuente + lJ 11 :~ lengthClineal; 

end; 
ce :=ce + l; ch := UPCASE CUnea(ccJ); 

end; { traecar } 

begin e traesi mbol o } 
while (ch=' •) do traecar; 
case ch of 

'A' •• 'Z' : begín 
id:= "I k :=O; 
while Cch in C'A' •• "Z','0' •• '9'J> do 
begin 

id :% concat Cid, ch>; traecar; 
end; 

l := !¡ J := 15¡ 
repeat 

k := O+j) div 2; 
if (id <= pal resrkl) then j := k-1; 
if Cid )= palresrl:J) then l := l:i"l¡ 

untll i>J¡ 
1f li-lij) then sim := palressim[hJ 
el se · 
begln 
id := copyCid, 11 5) ¡ sim != ident¡ 

end; 
end; 

'0' .• "9' begin 



id :::: "; esreal :.:: fJ.l:>e; 
~· : .:: O; si m : = numero; 
while Cch in ['0'..'9' •. .'Jl do 

begi n 
id:= concat(íd~chl; 
i f (ch='.·> then esreal : = true; 

1: := ~: t 1; traec.cir ¡ 
end; 

i f (esr ea.l) then ti pnum : = numreal 
el se ti pnum : = numen ter o; 

end; 
begin 
traecar; 
if (ch='='l then 
begin 

sim := viene¡ traecar; 
end 

else sim := dpuntos¡ 
end; 

'<' begin 
traecar; 
if <ch='»> then s1m := dif 
el se 
if <ch='='> then s1m := menig 
else sim := menor; 
if tch in e·~·.·=')) then traecan 

end; 
'>" begin 

traecar; 
if (ch='='l then 
begin 
sim := mayig; traecdr; 

end 
else sim t= mayor; 

end; 
't' '1 _,'.*'''J.'.=', .. '' '' ''.;. 

begin 
slm := tiposimtchl~ 
if <sim<>punto) then traecar; 

endt 
'$' begin 

ce := 11; ch := '; traesimbolo; 
end¡ 

el se error := true: 
end; 

end; traesimbolo ~ 

procedure qenoracod (et, mne. op : st8); <* genera las proposiciones t> 
<• a nivel ensamblador t) 

beg in C gener acod } 
codens[icodensl.inst 1= et+' 'tmne+~ 'top; icodens := icodens + 1J 

end; { generacod } 

procedure vaciaident; <• agrega las ·variables al final del O 
<t programa a nivel ensamblador tl 
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begi n < vac1 ai dent l 
for 11:=1 to itid do 
if <tablaidenttlll.clase=variable) then 
begin 
codfuentectablaid1?nttll l. icodJ.coneccion := icodens; 
qeneracod <tabl ai dentr 11 l. nombre, 'RPAL',' 1' l; 

er.id; 
end; • { vaci a1 dent 

procedur e bloque; (1 examina el programa fuente en su estructura y tl 
<• verifíca la correcta escritura de constantes, t> 
U variables y proposiciones •> 

function posicion (auxid : stBl : integer; 

var ii : i nteger¡ 
begi n e pos! tion ) 

($ regresa el valor O si el identificador 
<S: encuentra en la tabla o el número del 
< t que ocupa si si esta 

tablaidentCOJ.nombre := auxid; ii := itid; 
while <tablaidentCill.noobreOauxidl do ii := ii - l; 
poslcion := ii; 

end¡ e positlon ) 

procedure meteident <k : objeto; auxid : stS>; 

no se i > 
lugar t> 

$) 

<t agrega un nuevo identificador a 1 a tabla de l) 
<t identificadores can su tipo, valor, etc. $) 

var i i : integer; 
begl n C mete! dent 
ii := posicion<auxid); 
if <ii=Ol then 

begln 
ltld •= ltld + !¡ 
lf <K=varlablel then 
begln 
if <sim=intsim} then tipnum := numentero 
else tipnum := numreal; 
id : = ,, ; 

end; 
Hith tablaidenUitldl do 

begln 
nombre := auxid; clase :== lq val := id; 
tip := tipnum; icod := icodfuente - 1; 

end; 
end 

else error := true; 
end; { metetdent } 

procedure decl aracl onconst; ($ e~amina la parte de 
tt declaracitn de constantes 

var neg : boolean; auxid ste; 
begln { declaracionconst ) 

U ((sim=ident> and <not errorl>then 
begln 

auxid := id; traesimbolo; 

1~7 
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jf (Csim=igua1' and Cnot error)) then 
begin 
neg : = false; tr aes1 mboJ o; 
if CCsim=menos) and Cnot error)) then 
begin 

neg :=true: traesimbalo; 
end; 

if <<sim=numero) and (not error)) then 
begin 
if <neg) then id:= cCJncat!'-',idl; 
meteident Cconstante,au>:1d>; traesimbol o; 

end 
el se error : = true; 

end 
el se error ! = true; 

end 
else errar :=. true; 

end; e declaracionconst 

procedure decl araci onvar: Ct examina la parte que corresponde a *' 
Ct la declaracirh de variables U 

var aw:i d : st8; 
begi n C decl araci onvar } 
if ({sim=ident> and Cnot error)) then 
begln 

.auxid := idJ traesimbolo; 
if C<sim=dpuntos} and lnot error)> then 
begin 

traesi mbol o; 
if (( Csím=Jntsim) or Csim=realsi.11J) and Cnot error}) then 

meteident Cvartable,aw.:1dJ 
el se error 1= true; 
if Cnot error> then traesimbolo; 

end 
el se error : = true; 

end 
el se error : = true; 

end; t decl aracionvar 

procedure proposicion; (t e1:amina el cuerpo principal de lodo U 
<f progr a111c1, las proposiciones •> 

var ii,etiq,etiql : integer; awdd: st8; 
auxcad : stri ngC3l; 

procedL1re expreSiOO (t : tipo); 
var sumop : si mbol o; 

procedure termino < func stS>; 

var mulop : simbolo; 

procedure factor < func st8>; 

var i i integer; 

Ct examina las expresiones t) 

($: examina .ilgunas de las a> 
et operaciones aritmbticas J) 

< 1 determina el tJ po del t) 

( t identificador y genera 1 as t> 
O expresi enes t} 
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begin e factor } 
if <Csim=ident> and Cnot error)) then 
begin 
ii := posicion<id); 
if <it=O) then error := true 
el se 
if <tablaidenUiiJ.tip=t> then 
if CtablaidentCiiJ.clase=constante> then 
generacod C • • , f une, tabl aident[ i i J. val) 

else generacod e· ',func,id) 
el se error : = true; 

end 
else 
if C Csim=numero) and Cnot error)) then 
if Ctipnum=U then generacod (' •,func,id) 
el se error : = true 

el se error : = true; 
i f Cnot error) then traesimbolo; 

end; { factor } 

begin termino } 
factor Cfunc); 
while <csim in [por,entreJJ and (not error)) do 

begin 
mulop := sim; traesimbclo; 
if <not error) then 
if Cmulop=porl then 

i f Ct=numentero> then factor C • HUL TI•) 
else factor C'MULTIF'l 

el se 
if Ct=numentero> then factor ('DIVIDE'> 
el se factor C'DlVIDEF" l; 

end; 
end; e termino } 

begi n e:.<presi en 
if ((sim in [mas,menosJ) and Cnot error)> then 

begin 
sumop := sim; traesimbolo; 
i f Cnot error> then 

J f Ct=numenterol then terminaec~RGAA~) 
el se termino e' CARGAF' l; 

i f Cnot error> then 
i f Csumop=menos> then 
i f Ct=numentero) then generacod < • ', 1 NEG', id) 
else generacod <, ','NEGF',id>; 

end 
el se 

i.f Ct=numentero> then termino (~CARGAA') 

else termino PCARGAP>; 
i f Cnot error} then 
while «sim in Cmas,menosll and Cnot error» do 

begin 
sumop : = si m; traesi mbol o; 
i f Cnot error) then 



i f Csumop=mas) then 
i f ( t=numenterol then term1 no (·SUMA') 
el se termino ('SUHAF"') 

el se 
if <t=numer1terol then termino ('RESTA' J 
el se ter mi .10 ( 'RESTAF' l; 

end; 
end; ( expresion > 

procedure candi cien; (f examina la condición de las estructuras •> 
(j: IF y WHILE y determina las instrucciones •> 
<* necesarias para su traducciOn •> 

var ii : integer; 
begin C condicion } 

i f (not error> then 

: tipo; auxsim : simbalo; 

begin 
if Csim=ident> then 
begin 
ii := posicionfidl; 
if Cii=O> then error := true 
el se 

begln 
t := tablaidentrill.tlp¡ 
i f Ct=nunienteroJ then 
H <tablaidentciil.clase=variablel then 

generacod (' ','CARGAA',idl 
else generacod (' ",'CARGAA',tablaident[iil.val> 

el se 
if (tablaidentriil.clase=variablel then 

generacad (' ', 'CARGAF', id) 
else generacc.:id {' ','CARGAF',ta.blaidenUiiJ.va)); 

end; 
end 

el se 
i f (sim=numero) then 

begln 
t := tipnum; 
i f <t=numentero> then generacod ( • • • 'C~RGAA', id) 
else generacod e• ','CARGAF•,idl; 

end 
else error :-= true; 

i f Cnot error) then traesi mbol o; 
i f <not error> then 
begin 

.iuxsim := sim; traesimboJo; 
if (not error> then 
if <stm=tdP.ntl then 

begin 
ii := posicion (id); 

if Ci i =O) then error : = true 
el se 
if (tablaidentriil.tip=tl then 

J f Ct=numenterol then 
if Ctablaidentciil.clase=variablel then 
generacod I' ', 'COMP' .idl 
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else generacod (' ','COHP',tablaidentCiiJ."val> 
el se 
if !t.;;blaident(JiJ.clase="variablel then 

generacod <' ','COHf-'F' ,1dl 
else generacod (' ' 1 'COMF'F',lablaidentU1l.val> 

else error := true; 
end 

EJse 
if <sim==numero> then 
if <tipnum=t> then 
H <t=numentero> then qeneracod (' ', 'CONP' ,id> 
el se generacod <' •, 'COHPF',id> 

el se error : = true 
el se error : = true; 

if <not error> then 
begin 
ietiq :== ietiq + 1; etiq := et1q + 
i f tauasi m=i gual) then gener acod (' 
el se 
if <aw:sim=dif) then gcneracod C' 
el se 

1; STR (~tiq, .a.uxcad); 
', 'SALTDIP ,auxcadl 

','SAL TIO', auxcad> 

if <aw:sim==menorl then gener.icod (' •, 'SAL1MAIG' ,aw:cadl 
el se 
if tauxsim=may~r) th1m generacod (' ','SALTHElG',auxcad> 
el se 
if <aw:sim=menig> then generacod t• '1'SALTNA~ 1 cluKcad) 
el se 
if Caur.sim=mayig> thcn yeneracod l' ','SALTHE',aU>tcad) 
et se error : = true¡ 

if <not error) then lri1e:>11nbolo; 
end; 

end; 
end; 

end; C condicion 

procedure estab l eceli mi te; 

var ii : integer; 
begin C establecelimite 

if <sim=>viene> then 
begin 

traesi mbol o; 

($ establece los lJmites a nivel t> 
O ens.amblador de la estructura FOR t> 

lf <<sim=ident) and <not errorl) then 
begin 
\i := posicion (id>; 
i f ( il=O> then errar := true 
el se 

if <tablaident[iiLtip=numentero) then 
if <tablaidenttiil.c.lase=variable> then 
generacod (' ',"CARGA.A', id> 

el se generacod (' ', • CARGAA', tilbl ai dent [i i l. val> 
else errar :=-true; 

en:! 
el se 

i 1 t (s.im=m1merol and (not error>) then 
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if <tipnurn=numentero) then generacod <' ','CARGAA',idl 
e! se error : = true: 

if (not en·or) then 
begin 
traesi mbol o; 
if < lsim=tosiml and <not erro1·J > lt1en 

begin 
ietiq := ietiq + 1; el1q := et1q + 1; 
STR (etiq,auxcadl; generacod Caw:cad,' '>; 
generacod (' '1 'GUAROA' .auxid); traesimbolo; 
i f <not error) then 
begin 
if <sim=identl then 

begJn 
ii := posicionC1dl; 
íf <ii=O> then error := true 
el se 
if ( tabl ai dent [ i i J. ti p=numenterol then 
if <tabla1dentCiil.clase=variable> then 
generacod <' ','COMP",id) 

else generacod (' ','COHP',tablaident[iiJ.val> 
else error ::= true; 

end 
el se 

i f Csi m=numero> then 
if Ctipnum=numenterol then generacod (' 't'COHP',id> 
el se error : = true 

else error :=-true; 
if <not error> then traesimbolo; 

end¡ 
end 

el se error : = true; 
end; 

end 
el se error 1 = true; 

end; C establecelimi te 

procedure incrementa; 

begin { incrementa } 

U genera las instrucciones que incre111entan $) 

U en uno a la variable de control de la •> 
(f de la estructura FOR •> 

generacod (' ','CARGAA',auxidl; generacod <' 1 ,'SUMA','1'>; 
STR ((etiq-1),auxcadl; generacad <' ','SALTA',auxcad); 
STR <etiq, auxcad>; generacod (auxcad,, , '); 

end; C incrementa > 

begin { proposicion ) 
i f <not error J then 
begtn 

i f <entrofor> then 
begin 
codfuente[ i codfuente-1 l. conecci on : = i codens - 1; 
entrofor 1= false; 

end 
el se codfuente[ i codf uente-1 J.conecci en ; = i codens; 
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etiq :=- 1etiq; 
il ((s¡,n:;beginsJm) and !not error)) then 

begin 
traesi mboJ o; propos1 c:t on: 
while CCsim=pc.:oma> and Cnot errorl J do 
begin 
traesí mbol o; proposi cien; 

end; 
if (Csim=[mdsim> and Cnot errorlJ then traesimbolo 
el se error : = true; 

end 
el se 
if (Csim=identl and Cnot error)) then 

begin 
ií := posícíon(id>; 
i f C i i =O> then error : =. true 
el se 
if <tablaidentCiiJ.c.:Jase<>variable> then error:= true 
el se 
begin 

traesimbol o; 
if ( Csim=viene> and (not error>) then traesimbolo 
el se error r = true; 
if Cnot error) then expresion Ctablaident[JiJ,tip); 
i f ínct error) then 
generacod c• ~,"GUARDA',tablaidentriiJ.nombre>; 

end; 
end 

el se 
if 1 (sim•Jfsiml and lnot errorl J then 

begin 
traesjmbolo¡ condicion¡ 
Jf C Csim=thensiml and Cnot error)> then 
begin 

traesimbol o; 
i f Cnot error) then 
begin 
propcsicion; 
if CCsim=elsesimJ and Cnot error)) then 
begin 

etiql := ietiq; ietiq :: ietiq + 1; 
STR Cetiql,au><cad); 
STR Cetiq,auxcad); 
trae si mbol o; 

generacod C' ",'SALTA', auxcad) ~ 
generdcod Cauxcad,' J '>: 

if Cnat error> then propasici on; 
H tnot error) then 
begin 

STR Ceti ql, auxcad); generacod <auxci:1d,' , 
end¡ 

end 
el se 
beg.in 

'>; 

STR Cetiq,auxcad>; generacod Caw:r.<ld,' , ')¡ 
end; 

end; 
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end 
el se error : = true: 

end 
el se 
if ((s1m=while~im) and (not error)) then 
begin 

i et i q : = i et i q .+ 1; 
generacod < aul<c.ad,' 
if ( <sim=dosiml and 

eti q : :: etiq + IJ SlR <etiq,auxcad>; 
',' 'l; traesi111bolo; condicion; 
(not error>) then traesimbolo 

el se error := true; 
if (not error) then propos1cion; 
i f <not error i then 
begin 

STR ((etiq-1>,au):cadl; generacod (' " 1 'SALTA~,auxc:.ad>; 
STR leti q, auxcad>; generacod <auxcad, • , '); 

end; 
end 

el se 
if < (sim=forsiml and <not error}) then 

begin 
traesimbolo¡ 
i f <not error> then 
begin 
ii := posicion<idl; 
if (i i=O> then error 1 = true 
al se 
if <<tablaidentriil.tip=numentero) and 

( tabl ai dente i i]. el ase=vari abl e>) then 
begin 
auxid := id; traesimbolo; 
i f <not error) then 
begin 
establecel imite; 
if llsim;:;:dosim) and lnot errorl) then 

begin 
ietiq ::: ietiq -t 1; etiq := etiq t 1; 
STR letiq,aw:c:ad>; 
gener-ac:od (' • .'SALTHA' ,auxc:ad); traesimbolo; 
i f Cnot error> then proposicicn; 
if lnot error) theo incrementa; 
entrofor : = true; 

end 
el se ertor := true; 

end; 
end 

el se error : = true; 
end¡ 

end 
el se 
i f l (sim=readsim> and <not error>) then 

begin 
tr-.,esimbolo; 
i f l (si m=1 denl} and lnot error)} then 

begin 
ii :-= posicion<idl; 

134 



if lii=O> then error:= true 
el se 

lf (tablaidenUi1 .1,clase=variablel then 
1f <tabla1dent(iiJ.tip=numenteral then 
generacod I' ·', 'LEEENT'. ídl 

el se generacod e' ', 'LEEREAL' ,1 d> 
el se error : = true; 

i f (not errorl then traes1mbolo; 
•nd 

el se error : ::: true; 
end 

el se 
if <<sim=writesim> and <not error)) then 

begln 
traesimbolo; 
i f <<si m=i dent > and (not error) ) then 

begin 
ii ::: posic:iontid>; 
if lti=O) t.heñ error:= true 
el se 
if <tablaident[i i J.clase=variable) then 
if <tabldident[iiJ.tip=numentero) then 
generacod I' ','ESCENT',id) 

el se genr~racod 1' ', • ESCREAL' , id) 
el se 
if <tabluidentciiJ.tip=numentero> then 

generacod < • ', 'ESCENT', tabl aident[i i J. val) 
else generacod (' ' 1 'ESCREAL',tablaidenHiiJ.11al>; 

end 
el se 
if < (sim=numero) and <not error> 1 then 
if ltipnum=numentero) lhen generac:od (' •, 'ESCEUT' ,id> 
else generaco:I (' ','ESCREAL',idl 

else error := true; 
if <not error> then traesimbolo; 

end; 
end; 

end; C proposicion 

begin { bloque } 
i f < (5im=i;onstsim) and <not error) l then 

begin 
traesimbolo; declaracíonconst; 
whi le ( lsim=pcomal and <not error)) do 
begin 

traesimbol o: 
if (sim<>varsim and simCbeginsim and not error> then 

dec:l araci onconst; 
end; 

end; 
if l!s1m=varsim> and <not error)) then 

begin 
traesimbolo; decla.racionvar: 
while <Csim=pcomal and <not error)) do 
beg1n 



trae si mbol o; 
if (simCbeginsim and <not error)) then declaracionva.r; 

end; 
end; 

if ( Csim=begins1m> and (nct error) l lhE!n 
begin 
ibegin := ícodfuente; propos1c1o:n: 

end 
e.lse error := true; 

end; e bloque } 

BEGIN C compi ler ) 
inicializa; traesimbolo; 
i f Cnot error) then bloque; 
i i fnot error) then 
begin 
if Csim<>punto> then error := true; 
el se 
begin 
generacod C' ','REGSIST',' '>; vaciaident; 
generaccd (' •,'FIN',• '>; 

end; 
end; 

END; 
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l"IANUAL DE USO DEL SISTEMA "SEC" 

Se explicar~ el funcionamiento y uso del sistema "SEC : un 
Sistema para la EnseNan=e. de ComputaciOn" piira su mejor 
aprovechamiento. 

Para i ni ciar el uso del· sistema se 
archiva con el nombre SEC. COM. Apilrecer~ un 
cuatro opciones : 

Estado del Procesador-Memoria 
Compilacion ->Ensamblado -) Ejecucion 
Ensamblado -> Ejecucion 
Regresar a DOS 

!. ESTADO DEL PROCESADOR-MEMORIA 

debe 
meno 

ejecutar el 
principal con 

1 
2 
3 
4 

En esta opcitJn se obser\/a el estado del procesador, es 
decir, la informaciOn almacenada en cada uno de los registros 
que lo componen, asl como el contenido especifico de una 
localidad de memoria, la cual serA indicada por el usuario y 
debera estar dentro del rango de la memoria. 

Si esta opcibn se elige al inicio, es decir, antes de que 
las opciones 2 y 3 se utilizen, entonces"' se observarA qL1e los 
registros y la memoria se encuentran inicializados !igualados a 
cero>. 

En otro caso, el contenido tanto del procesador como el de 
la memoria sera aquel que haya quedado al final de la ejecucibn 
del ~ltimo programa. 
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2. CDMPILACIDN -> ENSAMBLADO -> EJECUC!ON 

En esta opci bn se ejecuta un progr·ama eser i to en l engu¿i.Je 
de alto nivel, es decir, en la versiOn reducida de Pascal. El 
programa debe de haber sido creado con anterioridad y guardado 
en un archivo. 

Supongamos que tenemos el sigui ente programa guardado en 
un archive cuyo nombre es SUMA. F'AS : 

Var 
i 
1 imite 
suma 

Begln 

integer; 
i nteger; 
i nti:ger; 

read 1 imite; 
suma : = O; 
fer l : ; 1 to 1 imite do 

suma := suma + i; 
write suma; 

End. 

Al pedir la opcibn do·~, el sistema preguntarA por el 
nombre del archivo que guarda el programa. Teclearemos 
SUMA.PAS. 

Si el archive no el": i ste, c3.parecer~ un mensaje de error; si 
el archivo existe, se procederá a su traducción y después a SLt 

ejecución. 

Durante 1 a tradur.:c:i On, se muestra su equivalente en 
lenguaje ensambla.dar <resulta do de la compi 1 ac.i On> 

Var 
i 
1 imite 
sum.:1. 
Begin 

i nteger; 
i nteger; 
integer; 

read limite; 
suma :=o; 

far i : = 1 to limite do 
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LEEErn L!M!T 
CARGAA O 
GUARDA SUMA 
CARGAA 1 

GUl1RDA 
COMP LIM!T 
SALTMA 2 



suma :=suma t i; 

write suma; 
En<!. 

2 

CARGAA SUMA 
SUMA l 
GUARDA SUMA 
CARGAA I 
SUMA 1 
SALTA 1 

ESCENT SUMA 
REGSIST 

! RPAL 1 
LlMIT RPAL 1 
SUMA RPAL 1 

FIN 

y el equivalente de ~ste en lengu"Je de mAquina (resultado del 
ensamblado) 

2 

LEEENT LIMIT 
CARGAA O 
GUARDA SUMA 
CARGAA l 

GUARDA 1 
COMP L!MIT 
SALTMA 2 
CARGAA SUMA 
SUMA I 
GUARDA SUMA 
CARGAA l 
SUMA 1 
SALTA 1 

ESCENT SUMA 
REGS!ST 

I RPAL l 
LIMIT RPAL 1 
SUMA RPAL 1 

o 
1 

FIN 

o (•01 100(1(1 ºººººººº ºº l j 0000 
3 0000000(1 ºººººººº 00110110 
6 (1(•000011 000(1(>000 001 l 0011 

9 ºººººººº ºººººººº 00111001 

12 (10(1(10011 
15 00011010 
18 00100100 

ºººººººº 00101101 ºººººººº 00110000 

21 ºººººººº 24 (10(1100(1(1 
27 00000011 

00000000 

ºººººººº OOOOOC1(1(l 

ºººººººº 30 (•0000000 (1(1(1C)000(J 
33 00010000 00000000 
36 0(>100000 00000000 

001<>0111 
00110011 
00101 !01 
00110011 
001(11101 
00111001 
00001100 

39 00110010 0(•000000 00110011 

42 01000000 ºººººººº ºººººººº 
45 000000(10 00000000 00(10(10(•0 

48 ºººººººº ºººººººº 00000000 
51 0(•0(10000 00000000 (10(•00000 

54 ºººººººº ºººººººº (•0000000 
57 ºººººººº 00000000 00000001 

Se debe notar que en el programa en lenguaje en$amblador 
que 1 a variable J imite est~ truncada a ci neo caracteres, 
quedando LIMIT. Todos los nombres de variables, constantes) 
etc. se conservan con un m~xlmo de cinco caracteres. 

Hay que tener coi dado, ya que s1 se ti ene, por eJempl o, 
dos variables : limitearriba y limiteab~Jo, al ser compilado el 
program~ que las contiene, ambas quedarAn como LIMIT, lo cual 
producir~ errores inesperados. 
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Otra de las cosas qu~ se obser~a es que no se hace 
distinciOn entre minúsculas y mayóSCLtlas, ya que todo se 
convierte a mayósCLllas. Por eJemplo, las siguientes r8ferencias 
suma, SUMA, sUm.1, SuM1~~ etc. se c:onsiderar~n a la misma 
variable. 

Cabe set'fal ar que en la compi 1 a.ci On de ur1 programa, las 
variables de ~ste son autom~ticamente inicializadas a cero. 

El listado del programa en binario <lenguaje 
se encuent,-.a prec:edi do por un ntlmero, el cual es 
de memoria en donde se encuentra el inicio de 
(instrucciOn o dato> .. F'or ejemplo, 

de m~qui na> 
la localidad 

1 a pal abra 

GUARDA SUMA 6 00000011 ºººººººº 00110011 

indica que en la palabra de memoria cuya direcciOn es 6 se 
encuentra almacenada la instrucción. 

No se debe olvidar que el tamaNo de una palabra en COSI es 
de tres bytes, por lo que el contador aumenta de tres en tres. 

Al final del proceso de ensamblado, se pregunta si se 
desea que durante la eJecucibn del programa se pare al comienzo 
de alguna instruccibn; si la respuesta es afirmativa, se pedir~ 
la localidad donde comienza la instruccibn. 

Si no se recuerda la localidad de inicio de la instrucciOn 
deseada, hay la cpcibn de pedir que se vuelva a listar el 
resultado del proceso de ensamblado. 

Para la ejecución del programa una vez traducido, se 
presenta el procesador y parte de la memoria. Durante esta 
etapa, se puede observar el funcionamiento interno que lleva a 
cabo el procesador p1"ra la ejecución de cada una de las 
instrucciones, su interacciOn con la memoria ·y el equipo 
peri f~ri co. 

~l acceso e la memoria y el movimiento entre los registros 
es por medio de bytes, y no de bit en bit como se observa 
durante la eJecuciOn, ~sto ónicamente es para efecto de 
presentaciOn. 

Durante l~ ejecuciOn se tienen varias opciones ha 
escoger, las cuales apü.recen en la parte baja de la ppntalla. 
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Fl - Terminar 

Finali:a la ejecuciOn aOn cuando ésta no haya ter1ninado 
por si sol a. 

F2 - Seguido/Parado 

Da la opciOn de que la ejecución pare después de cada 
etapa del ciclo de control y contin~e al presionar 
cualquier tecla, o de segL1ir sin pausa alguna; ~sto es, 
al oprimir la tecla F".2 si se encuentra en el modo 
seguido pasar~ al modo parado o viceversa. El modo 
inicial es el seguido. 

F3 - Parar 

Para la ejecuciOn v continua al oprimir cualquier 
tecla. 

F4 ~· Ver 1 ocal i dad 

Detiene la eJecuciOn para observar el contenido de una 
localidad de memoria que desee el L1suario. Como ayuda 
se presenta una tabla conteniendo 1 as variables del 
programa que estA ~iendo ejecutado, junto con sus 
respectivas 1 ocal i dBdes de memoria en caso de que el 
usuario desee observar el valor de una varible. 

Estas opci enes sOl o se pLteden invocar al presionar la 
tecla de función deseada después de la seftal auditiva; ~sta 

suena al final de cada ciclo de control. 

Durante la ejecuciOn, en la parte·superior de Ja pantalla 
se: observñ 1 a instrucci On a nivel de maqui na que estA si ende 
ejecutada, as! como su equivalente en lenguaje ensamblador y en 
su caso en lenguaje de alto nivel. 

Si en el programa existe una instrucción de lectura, por 
ejemplo LEEENT LIMIT. entonces, del lado izquierdo de ld 
pantalla aparecerA Ja imAgen de una computadora, la cual simula 
ser COSI que va a leer el valor de la variable, el cual serA 
tecleado por el usuario. Si en la entrada eHiste algOn error, 
ya sea de ti pe, de 1 ongi tud, etc., aparecer A un mensaje de 
error y se dar~ por terminada la ejecución. 

Si en lugar de una instruccibn de lectura es una de 
escritura <ESCENT SUMA>, se dibuJarA la computadora con el 
~alor escrito en su pantalla. 
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Si durante alguna de las etapas : compilación, ensamblado 
o ejec:uciOn se llegase a encontrar Lln error, se desplegc-ra un 
mensaje y se dar~ por termin~do el proceso. 

3. ENSAMBLADO -> EJECUCION 

Reali=a lo mismo que la opc:ibn anterior, a diferencia de 
que ~sta ejecuta un programa escrito en lenguaje ensamblador y, 
por lo tanto, sblo realiza el ensamblado dL1rante el proceso de 
traduc:cibn. 

Por lo dem~s es similar. 

4. REGRESAR AL SISTEMA OPERATIVO 

Da por finalizado el uso del sistema 1'SEC'1 y regresa el 
control al Sistema Operativo. 

Como se observa el manejo del sistema 11 SEC 11 no presenta 
mayor dificultad, por lo que con lo e~puesto se puede hacer uso 
de ~l sin problema alguno. 
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GLOSARIO 

- Ac:umul ador <A> Acumul c.1tor <A> 
- AnAlisis lé>:ico Le>:icc:i.l analysis 
- AnAlisis semAntico Semar1tic analysis 
- Analizador l~xico Scanner 
- Analizador sintAct1co Parser 
- Anali=ador sintActico Desde Abajo Bottom-Up Parser 
- Analizador sintActico Desde Arriba Top-Oown Parser 
- Apuntador de Pi 1 a <AF'l Stack Pointer <SPl 
- Cargador primario Boot 
- Compilador Compiler 
- Contador de Localidad <CL> Location Counter <LC> 
- Contador de Programa CCP) Progr am Counter <PC> 
- Descenso recursiva RecLir-si ve-desc:ent 
- Oireccibn Real COR> Target Address <TA> 
- Directivas del ensamblador Assembler directives 
- Disco duro Hard disl: 
- Disco flexible Floppy dis~ 
- Ensamblador Assembler 
- Ensamblador de Carga y Ejecuta Load and Go Assembler 
- Ensamblador de Dos Pasos Two-pass Assembler 
- Entrada/Salida CE/Sl lnput/Output (!/Ol 
- Generación de código Cede generaticn 
- Gram~tica Grammar 
- Lenguaje de Alto Nivel High-Level Language 
- Lenguaje de Máquina Hachine Language 
- Lenguaje de Programacibn Programmi ng Langua.ge 
- Lenguaje Ensamblador Assembly Language 
- Memoria de Lectura-EscritL1ra <HLE> 

Read-Write Memory <RWM o RAMl 
- Memoria de Lectura E>:clusiva <HLEXl 

Read-Dnly Memory <ROMl 
- Memoria de Lectura E>:clusiva Programable <HLEX/P) 

Programmable Read-Only Memory <PROM> 
- Memoria de Lectura E>:clusiva Reprogramable CMLEX/REPl 

Erasable Programmable Read-Only Memory (EPROM> 
- Pista Track 
- Programa Fuente Source f'rogram 
- Programa Objeto Object Program 
R~ferencia adelantada Forward reference 
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- Registro de Condición (O de Contl"'ol) <RC> 
StatL1S WorcJ <SW> 

- Registro de Dato de Memoria <RDAM> 
Me mor y Data Regi ster <MOR> 

- Registro de Di recci On de Memoria <RDIM> 
Memory Address Regi ster <MAR> 

- Registro de Di recc:i On Efectiva <ROE> 
Effective Address Regi ster <EAR> 

- Registro de In di ce (X) Index Register <X> 
- Registro de Instrucc:i On <RI> 

Instructi en 
Terminal symbol 

Non-terminal symbol 
Literal Table 

Register <IR> 
- Slmbolo terminal 
- Sl mbol o no-terminal 
- Tabla de Literales 
- Tabla de Slmbolos Symbol Table 
- Tiempo de CompilaciOn Compile Time 
- Tiempo de Ejecucibn Run Time 
- Tiempo de Ensamblado Assembl y Ti me 
- Traductor Translator 
- Unidad Aritm~tica y LOgica <UAL> 

Arithmetic Logic Unit CALU> 
- Unidad Central de Procesamiento <UCP) 

- Unidad de Control 
- Unidad de Disco 

Central Processi ng Uni t CCPU> 
Control Uni t 

Orive Disk 
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