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INTRODUCCTION

La computadora naci® con la Segunda Guerra HMundial. La
Universidad de Harvard y la empesa 1BM en colaboracidn con 1a
Marina de los Estados Unidos produjeron la MARK I; ésta ocupabea
centenares de metros chbicos y su funcionamiento producia un
ruido enloquecedor.

El Ejército Estadounidense también destind fondos para la
construccién de una computadora cuyo objetivo era el de
calcular con mayor precisidbn las trayectorias balisticas.

ta ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator)
que fue el resultado del proyecto militar se termind hasta el
afo 1946, o sea, varios meses después de terminada la guerra.
Era rapida pero torpe en algunos aspectos, su memoria era
pequeMa y cada calculo necesitaba un cambio completo de los
cables.

John Von Neuman transformod dichas calcul adoras
electrénicas en cerebros electranicos, el concepto real de la
computadora.,

Por 1a cantidad de informacidn que existe sobre todos 1los
aspectos que rodean la vida (deporte, politica, ciencia, arte,
religidn, comunicacidn, mercado de valores, diversion,
historia, impuestos, educacidn, petrdleo, etc.) surgid la
necesidad de un dispositivo dedicado a almacenar, clasificar,
modificar, seleccionar, comparar y presentar la informacién a
una alta velocidad., Y #&ste ha sido la computadora.

Asi, la wera en que las computadoras sélo se consideraban
como  dispositivos para realizar calculps matemAticos y tareas
tediosas, coansadas, mondtonas y repetitivas, ha pasado. En la
actualidad, la computacidn es una parte importante en la .ida
de todos, afectando los patrones de pensamiento y la forma de
vida de todo individuo, y en un futuro préximo no habrd  area
alguna tor la que no se encuentre relacionada.



Esta tesis se llama "SEC : un Sistema para la Ensefanra de
Computacion' por el propdsito que se busca, el cual consiste en
diseffar una herramienta gque se pueda utilizar en los cursos de
computacidn para dar un panorama general de la computadora,
explicando su arquitectura, funcionamiento y programacitn.

Lo anterior se llevard a cabo mediante la simulacidon de
una computadora, dando una idea de todos lps conceptos
fundamentales que encierra. Se enfatizard en los principios
basicos en lugar de los detalles propios de uwna computadora
particular.

Hacer 1la introduccidn a esta 4area tan facinante y
apasionada como es la computacidn, de manera facil y amena es
otro de los objetivos trarcados.

En el capitulo 1 se describen los componentes del HARDWARE
y &1 funcionamiento de cada uno de ellos. En el capitule 2 se
tratan los términos y conceptos fundamentales gue encierran los
lenguajes de programacidn, sus traductores y el Sistema
Operativo.

En ambos capitulos, conforme se van desarrollando los
temas, se describe su aplicacidn de cada uno al sistema "SEC".

En el capitulo 3 se discute el impacto y el uso del
sistema "SEC" come wuna herramienta en la ensefanzs de
computacion, describiendo sus caracteristicas y aplicaciones.
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RECURS0S BASICOS DE UN SISTEMA DE COMPUTO

La mayoria de las computadoras en la actualidad son
digitales, &sto es, almarcenan % manipulan entidades
reprasentadas por digitos.

Las computadoras en primera instancia, fueroen
desarrolladas como respuesta a la necesidad de formas mas
rapidas y mads eficientes de realizar cdlculos numdrices.
Después de este uso inicial de las computadoras, se exploraron
otras areas de aplicacion, lo cual puede ser constatado por la
grah cantidad de Areas donde se ehcuentra involucrada.

Tomando como un todo a la computadora, es un sistema
increiblemente compleio., formado por dos grandes niveles. EI1
nivel bajo es el HARDWARE, los circuitos electrdnicos vy los
dispositivos eplectromecanicos que constirtuyen gl sistema, es
decir, la parte fisica de una computadora, la cual proporciona
la capacidad de efectuar las operaciones badszicas.

El nivel alto es el SOFTWARE, la parte 1o6gica constitulda
por la secuencia de instrucciones o programas gue hacen a la
computadora atil para el trabajo, los cuales le indican qué
hacer vy cuando hacerlo. £1  HARDWARE vy SOFTWARE juntos
constituyen el sistema de cbmputo.

Cada wunp de los dos niveles mencionados poede ser
descompuesto enp niveles adicionales,

A continuacidn estos niveles serdn descritos con mayor
detalle y aplicados a wuna computadora simulada (COS1 gde
COmputadora SImple > 1la cual nos ayudard con los objetivos
trazados en esta tesis. CO0S1 ha sido cuidadosamente disefada
para incluir caracteristicas generales de cualguier computadora
simple, evitando complejidades no usuales e irrelevantes para
el obietivo de este trabajo.
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Los componentes
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clasifican en tres grupos,

- Memoria
- Unidad Central de Frocezemiente (UCF) o Procesador

- Entrada/Salida (E/S)

Lo. salida. se nwastra en la paralla de wideo o

—
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Fig 1 Componerifes del HARDWIRE de v compotadora.

La conexidn de estos subsistemas se  muestra
siguiente diagrama
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1.1 MEMORIA

La memoria es el dispositivo utilicado para almacenar 1la
informacidn J{iastrucciones y datos) y se encuentra enlarada al
procesador via e! canal de memoria. Un capal es un media fisico
para transferir la informacian,

1.1.1 TIPDS DE MEMDRIA

Existen varios tipes de memoria. La memoria conocide como
MLE ®s wuna memoria de lectura y escritura. FPuede almacenar
datos en cualquier direccidn y leerlos en cualquier momento.
Tambi&n es conocida como memoria principal y en general, es
agqul! donde se almacenan los programas. Es la forma de acceso
del programador & una computadora.

La memoria de lectura exclusiva (MLEX), puede leer el
contenido de cualquier direccidén en cualgquier momento pero 1la&
informacidn solo es almacenada una vez, al momento de su
fabricacian.

La diferencia entre elles ez que una se puede leer vy
escribir con igual facilidad (MLE) mientras que la otra s6lo
puede ser lelda (MLEX} (ver fig. 2). Desafortunadamente la MLE
es volatil, &sto es, pierde todo cuando se inactiva; a
diferencia, la MLEX es no volatil.

También existe la memoria de lectura exclusiva/programable
(MLEX/F), que se pupde programar de acuerdo a las
especificaciones del usuario.

La memoria de lectura exclusiva reprogramable  (MLEX/RER)
gs similar a la MLEX/F solo que ésta puede ser borrada. No
entraremos 2n mas detalle.

fuchas de las computadoras actuales tienen una MLE de gran
capacidad, pero en la mayoria de 1los cgasons o resulta
suficiente para almacenar toda la informacién lefda (ademis de
ser volatily.



a Leclura. /ﬂ Lecturo
— —
Eserituro. T

MLE MLEX

Fig. 2 Memoria de lectura y ezeritirs. (MLE) 4 Meworia de lectura.
exclusiva  (MLEX),

Comp respuesta a esta necesidad existen 10s dispositivos
de almacenamiento masivo también conocidos comp memori a
secundaria, que pueden almacenar una gran cantidad de
informacién. Como ejemplo tenemos cintas y discos magnéticos,
diskettes, etc., que se ilustran en la fig. 3.

Fig- 3 Los tinfas q discos ma\ljréh‘co& asi como los discos flexibles -

son disposifives -conocides como memorio secundario..



1.1.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria de una computadora consta de una area de
almacenamiento, dos registros llamados RDAM (Registro de Datos
de Memoria) y RDIM (Registro de Direcciones de Memoria) y tres
contrples de entrada @ ocupado/desocupado, lectura/escritura y
byte/palabra, la cual se ilustra en la fig. 4.

El area de almacenamiento es simplemente un arreglo de
bytes (en muchas ccasiones, a é&sta se le conoce como la memoria
sin considerar a los registros). El byte es una unidad de
almacenamiento compuesto generalmente de 8 bits y equivalente a
un caracter de informacidn., Los bytes se utilizan para hacer
referencia al tamafio de la informacion, por ejemplo, un texto
de 100,000 bytes equivale a uno de 100,000 caracteres.

Byle O e
Byte | lr - "'""'1[
| |
: |
: {
‘ | Procesapor |
MEMORIA Otupads / Desotvpdn | ;
* A
. Lectira. / Esevitorn, | }
i Byte / Polabrg 7'1 E
|
| Byfen2 | | IO |
Byta w4l

Fn's. 4 la memoria, wnsta de vra drea de almacenamiesls, dos rejld‘vos :
RoM ¢ RoAM , y Tres coitroles < ouwpado / desseupado , fectora /
eseritura. y bqfa/ pelobra. .



Bit s la unidad basica de almacenamiento, el cual
representa digitos binarios, es decir, un bit sdlo toma valores
0 &6 1. Toda informacion (incluyendo las instrucciones) se
convierte en ntmeros binarios, ésto porque la mayoria de los
dispositivos fisicos usados en las maguinas sélo pueden retener
uno de dos estados tapagado o prendido, positivo o negative).

Les bits se agrupan en unidades gque soh procesadas vy
almacenadas por la computadora. Ocho bits forman un byte pero
tambi&n pueden formar palabras, que son unidades internas de
almacenamiento. Una palabra puede representar un ntimerc o unoc o
mads caracteres de informacidn no numérica. El largo de las
palabras difiere de wuna maguina a otra. §in embargo, una
palabra consiste de un ndmero de bits que comdnmente va de 8 a
64 bits (f byte a B bytes). (ver fig. 5)

Asi, cada bit de una palabra de b bits puede tener como
valor 0 &6 { independientemente, por lo tanto, una palabra puede
asumir 2% estados diferentes.

Palabra

11

Byte Q 1
Bit 01234567 08234561 ol2345661

Fig. 8 Los bits se combinon para. formas bytes q los byfes se agrupan
para formar palabros. Exfe ejomplo muedfia una palabra de tres
bqfrs (24 bits ).

Cada sucesidn de bits (byte) en memoria (de ahora en
adel ante as! llamaremos a la area de almacenamiento, memoria)
e tonoce como localidad de memoria y cada localidad tiene
asociada una direccién tnica, la cual es un ndmeroc binaria.



Si la memoria tiene n localidades , entonces el intervalo
de las direcciones va de 0 a n-! y las direcciones serfan
0,1,2,3,....n~1. Esto se puede observar en la fig. &.

Naturalmente, 1las computadoras reales no pueden tener
memorias infinitas, por lo gue existe un limite superior sobre
la cantidad de informaci1&n gque puede ser almacenada en una
memoria.

Bt ~ ] o

0
I
2
3
: y Meweria de n locolidades
n
n-2
n-|
/
T~ < direccion

Byte (8 bits)

Fig- 6 Orﬂanizacién de la memoria, lo. ol es un arteglo de bites.

En la fig. 7 se ilustra la organizacidn de la memoria de
COSI,  1a cual consiste de bytes de B8 bits; tres bytes
consecutivos forman una palabra (24 bits). Las direcciopes son
direcciones de bytes y las palabras se direccionan por medio de
la localidad o direccidn de su primer byte.

Por e momento, para el propdsito de ensefranza que se
tiens, la memoria tiene un total de 2% bytes, esto es, S5i2
localidades cuyo rango ird de O a S113 ésto cubre el espacio
requerido para almacenar los programas con los que se trabajara
puesto que no serdn ni complejos ni muy largos.
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Sin embargo, la memoria puede crecer hasta tener un total
de 2S hytes, es decir, 32,768 localidades, ya que las
instrucciones y los registros (que se verdn mas adelante)
manejan un campo de direccidn de 1S bits,

Se incluye también los registros RDAM y RDIM.

Bit

(T G0)  Plabra (3 o) ormada o b byes
bb 0,442, g direceich sent O, €
2 aea, 1o de g primer byfe.
3

512 loalicades 4

50
5io

L sl

—

Byte (B bits)

Fi&. T Orﬁanizaclén de lo. memoria, de €OS!

1.1.3 FUNCIONAMIENTO DE LA MEMORIA

Las instrucciones provenientes de un dispositivo
periférico se copian en la memoria y el procesador extrae una
por una para su ejecucidn (el procesador se expiicara
posteriormente).

E!@ atceso 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 informacidn que es
leida o escrita.



El proceso de accesc a la memoria praincipal es muy
gencil)o. Fara almacenar una palabra en un lugar particular en
la memoria, la direccidn de la palabra se coloca en RDIM y la
informacidn 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 !a memoria capta la sefMal de ocupado, comienza su
ciclo de operacidng la seflal palabra indica que el RDAM
contiene una palabra de informacion y que el RDIM contiene una
direccidn, 11la sefMal escritura causa que se sobreescriba 1a
informacidn almacenada en RDAM en una palabra de memoria, la
cual comienza en la direccidn almacenada en RDIM. Una ve:
realizado el procese, el control poupado/desocupado pasa a
desocupado. El almacenamiento de un byte es similar al
almacenamiento de wuna palabra, excepto que el control
byte/palabra es activado a byte.

La lectura de una palabra se ejecuta colocando la
direccidn de -la palabra en RDIM, el control byte/palabra
indicando palabra y el control lectura/escritura indicando
lectura. Cuando la sefal ocupado se emite, se copia la palabra
de informacidn que comienza en la direccién almacenada en RDIM,
en el RDAM. La lectura de un hyte es similar a la lectura de
una palabra, excepto que el rcontrol byte/palabra indicari 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 [RDIM..RDIM+2] = RDAM
Lectura : RDAM === Memoria [CRDIM..RDIM+2]
En el caso de nuestra maguina COSI, para facilitar la

comprensiton, tanto la lectura como la escritura se hard en
bytes.



1.2 PROCESADOR 0 UCP

El procesador o UCP es el corazdn de la computadora. Es el
dispositivo encargado de manipular los datos almacenados en 1a
mesoria principal bajo el control de un programa también
almacenado en ella {(ver fig. 8). Un programa es una serie de
instrucciones, cada una de las cuales le indica a la
computadora ejecutar una de sus funciones baAsicas -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 aritmética y légica (UAL) para la manipulacitn de datos
(ejecucidn de 1las instrucciones aritméticas y 1logicas) vy
registros que llevan el estado o condicién del procesador.

[ Procesador J

11

Memaria principal

lProqmma.‘ l Putes ‘

Fiﬂ. 8 E! procesador manipla los datos almacenados en la memoria

principal bajo ¢l tonfrol de un pregramo También almacenado
en ella.

1.2.1 TIPOS DE PROCEBADOR

La organizacidn del procesador mads simple tiene uno o dos
registros llamados acumul adores, donde las operacionas
aritméticas y légicas vy la transferencia de datps toman lugar.

Existen por lo tanto, procesadares de un solo acumulador y
procesadores de dos acumuladores. El tercer tipo es el llamado
procesador de registros generales que contiene mas de dos
acumul adores.

19



Nuestro estudioc se enfocard a madgquinas con procesador de
un sole acumul adors sobre esta base serd construlido el
procesador de COSI.

Se escogid este tipo de procesador por ser 21 mas sencillo
y facil de comprender, ademds de contener todos los elementos
basicos de un procesador.

1.2.2 ORGANIZACION DEL PROCESADOR DE UN SOLO ACUMULADDR

El procesador estd formado de varios registros y unidades
de funcidn. A contipuacion se ilustra la organizaciop interna
de un procesador simple de un solo acumulador :

Interfoces
— ' o memeria K== (urol de memaria,
4
&/ K lamal & EfS
J d Rl
{icad
UAL de
Cortrel

Viajrama de on procesador simple de un solo acumulador.

20



Brevemente se describiradn los registros y unidades. Se
define ademds para cada uno la longitud, el niwwero de registro
y el mnemdnico con el que se manejs para su representacion  en
la estructura del procesador de COS1

-REGISTRO DE INSTRUCCION t 24 tbits , 1 . RI }
contiene la instrugcian que va a ser ejecutada, la cual
debe decodificarse.

-REGISTRO DE DIRECCION EFECTIVA ( 16 bits , 2 y RDE )
contiene la direccidn real de memoria de la cual el
procesador lee o escribe durante la ejecucidn de una
instruccién.

-CONTADOR DE PRODGRAMA ( 16 bits , & , CP )
contiene la direccion de la localidad de memoria de 1la
siguiente instruccisdn que serd ejecutada.

-ACUMULADOR { 24 bits , 4, A
contiene el dato para ser procesado.

-REGISTRO DE INDICE (24 bits , 5, X))
contiene una direccion o un dato para ser usado por un
programa. Se usa para el direccionamiento indirecto,

~AFUNTADDR DE FPILA ( 16 bits , & , AP
contiene la direccién del tope de la pila que contiene
las direcciones de regresoc de subrutinas.

~REGISTRO DE CONDICION ( 3 bits , 7 4, RC )
registro cuyo valor el procesador actualiza al final de
la ejecucion de cada una de las instrucciones que
manipulan datos. También es conocido como registro de
cantrol.

-UNIDAD ARITMETICA Y LOGICA ¢ UAL )
es el conjunto de circuitos que realizan las funciones
aritmeéticas y ldogicas sobre operandos gue se encuentran
almacenados en e] acumulador y en la memoria.

-UNIDAD DE CONTROL «uc )
dacodifica las instrucciones y controla otros bloqgues
que hacen venir y ejecutar las instrucciones.



El diagrama del procesador de la méquipa COSI con los
componentes descritos se amuestra en la fig. 9.

(7] [ [w]
Inferfaces Parel de
H H H R yatmoria
{ b
Y - k{
’ ) U /s ¢:;> 6&375“
A Ri

Uridad Udidad
i

winéfe o
l

5

Fig. 9 Estruchrn del procesador de C0S1.

1.2.3 FUNCIONAMIENTO DEL PROCESADOR

La  pregunta seria, ¢ como trabajan Jjuntos todos los
componentes descritos para ejecutar las instrucciones ?. La
operacion consiste en ejecutar repetidamente tres pasos que dan
origen al llamado cicle de control : primero, leer la siguiente
instruccidn de la memoriay; segundo, decodificarla, es decir,
determinar exactamente lo gue la computadora debe hacer; vy
tercero, ejecutar las acciones que se reqgquieran (fig. 1. El
ciclo de control es realizado por la unidad de control y la
unidad aritmética y lagica.

)
5]



Decodificacion de
lo. instruccidn

Lectura. de lo.
s?uhﬁk

insfrueelon

Ejecucién de

ta. indlrwectan

Fis. 10 El ciclo de confrol.

Los registros CP, A, X y AF son manipulados de manera
explicita por las instrucciones, vy contienen valores que son
significativos para la ejecucién de cada instruccidn.

El proceso comienza cuando se activa la unidad de controlj
consulta el contador de programa, encuentra la direccidn de la
instruccién a ejecutar y la coloca en el RDIM; la instruccion
es tralda y colocada en el RDAM, para después almacenarla en el
reqistro de instruccidn. El traer una instruccidn desde 1la
memoria toma tiempo, dando la oportunidad de incrementar el
contador de programa para seffalar la siguiente instruccién.

A continuacién la unidad de control calcula la direccién
real del operando que tomarld parte en la instruceién y al mismo
tiempo determina la operacitn gque se debe llevar a cabo.

Finalmente se activa la UAL y ejecuta la instruccidn
obtener y copiar un dato de la memoria al acumulador o
viceversa, del acumulador a la memoriaj. realizar . alguna
comparaciong llevar a cabo una operacidn aritmética; etc. Por
altimo, el control se transfiere a la unidad de control para
comenzar un nuevo ciclo, y as! sucesivamente.
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Normalmente, e1 contador de programa se incrementaria de
acuerdo al tamafio de la instruccién para contener la localidad
de la siguiente instruccidn. Como una excepcidn, algunas
instrucciones son de transferencia, por ejemplo, saltos
condicionados y no condicionados y 1lamadas a subrutina, Estas
instrucciones son ejecutadas cargando el contador de programa
con la direccidn indicada en la instruccién.

En caso de una subrutina, primero, la direccidn almacenada
en el contador de programa se guarda en la pila (la cual es
parte de la memoriz) vy el AP se actualiza para indicar el nuevo
tope de la pila, vy segundo, el contador de programa s€ carga
con la direcciodn de la subrutina. De esta mapera, una vez
ejecutada la subrutina, se puede reqgresar al punto desde donde
se 1llamd, Esto nos permite ejecutar las mismas subrutinas
varias veces, tantas como se quiera.

1.2.4 INSTRUCCIONES DE MAGUINA

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

Una instruccién esta compuesta de un codigo de operacidn y
uno o mas operandos (fig. 11, El cbddigo de operacion
especifica 'la funcion que sera ejecutada y 1los operandos
identifican las localidades de memoria de los datos que
participan en la operacién.

El formato de instruccion en COSI consta de un cbdigo  de
operacién vy un operando que hace referencia a una localidad de
memoria; tiene una longitud de 24 bits (3 bytes). Se ilustra a
continuacion :

8 bits L1} 15 bits
l&;digo de opemxo’nle Direccidn ]

El bit % ©es una bandera que indica &1 modo de
direccionamiento, directo o indirecto. (Ver 1.2.6 Modos de
direccionamiento)



Cddigo de operacién Operando {s)

Fig- It Una instruccidn estd compuesta. de un uidiao de cperacién q uno

o mds cperandos,

Las instrucciones se pueden clasificar de diferentes
maneras. La clasificaciébn gue seguiremos es de acuerdo a la
funciédn que realizan. Asi, las instrucciones de una computadora
pueden, con algunas excepciones, ser agrupadas de la siguiente
manera :

1. movimiento de datos,
2. operaciones aritméticas y légicas,

3. transferencia de control vy,

4. Entrada/Salida

1.2.4.1 Movimiento de datos

Causa que el contenido de una localidad de memoria sea
colocado en el acumulador o en algdn registro y viceversa., Al
hacer la copia, el dato permanecerd 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 Indice), GUARDA (almacena el
contenido del acumulador en alguna localidad de memoria), etc.



1.2.4.2 Operaciones aritméticas y légicas

Son aquellas que manipulan los datos. La operacidn se
lieva a cabo sobre el dato contenido en alguna localidad de
memoria vy €l dato almacenado en el acumulador (A), dejando el
resul tado en este daltimo.

Como ejemplo, w©stdn las operaciones aritméticas SUMA,
RESTA, etc., y las comparaciones COMF, COMFF.

1.2.4.3 Transferencia de control

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

. El efecto de una transferencia incondicional es cargar una
direccidn especifica en el contador de programa, La
transferencia condicional prueba cierta condicidn y carga la
direceién en el CP si la condicidn es satisfecha. Gi la
condicidn no se cumple, e1 CP no sufre modificaciédn 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 casp especial se encuentra la llamada a subrutina.
Una subrutina es una secuencia de instrucciones, definida vy
almacenada una sola vez, que puede ser llamada (o invocada)
desde cualquier lugar.

Una ventaja de usar subrutinas es obvia : se reduce el
tamafio del programa por almacenar s&lo una ver una secuencia de
instrucciones, en lugar de repetirla cada vez que se necesita;
sdl0 es necesaria una instruccidn para invocarla.

Otra ventaja crucial en el desarrollo de programas largos
es que &stos pueden ser divididos en tareas individuales. que
son definidas y procesadas por subrutinas con interfaces e
interacciones bien definidas con 21 resto del programa. De esta
maner a, diferentes programadores pueden trabajar sobre
subrutinas diferentes en forma independiente del resto del
programa.



Se necesita guardar el valor actual del CF cada vesz que la
subrutina es 1lamada vy, al terminar ésta, reemplazar con ese
valor &1 valor del CF.

1.2.4.4 Entrada/Salida

Las computadoras tienen canales para comenicar la memoria
principal con algin medio de almacenamiento secundario o con el
mundo exterior (dispositivos periféricos). Por lo dque se
necesitan instrucciones para la lectura o escritura de datos,
ejemplo LEEENT (lectura de un entero).

Todas estas instrucciones de los 4 grupas forman el
lenquaje de maquina de una computadora.

Un programa entendibl!e por la computadora debe ser
expresado en lenquaje de maquina, es decir, debe ser codificado
en una forma numérica binaria (ceros y unos). A este programa
se le conoce como programa en lenguaje de maguina.

Las instrucciones soportadas por COS1 SOn las
instrucciones basicas que pueden ser encontradas en cualquier
computadaora simple.

En el Apéndice A se encuentra definido el cddivgo de
operacidn  (en hexadecimal) de cada instruccion disponible en
CO0S1, asi como una explicacién de la funcidn que realizan. Ge
encuentran agrupadas de acuerdo a la clasificacion antes
mencionaga.

1.2.5 REGISTRO DE CONDICION

En los procesadores basades en un  acumulador, una.,
instruccion de salto condicional prueba el valor del acumilador
y salta de acuerdo a una condicidn especffica (es decir, ceroc /
no cera, positivo /7 negativo, etec.). i

En Ul programa, un porcentate alto de todac las
instrucciones son saltos conolcionados v 25 por @sto gque es muy
im.ortante optimizarlos y ha~eor cu epipcucidn le¢ adrs eficaz.

~



¥l ectodo del acwnwlads Fora tipo de  instiuecicnes
se czonsulta en o rosicdrn de condicidn que consta do varies
bits de condicidn,

1.2.5.1 Bits de condicidn

t.os bits de condicitn (o cédigos de condicidn) son una
eoleccidn de bits individuales cuyos valores el procesador
actualiza automadticamente de acuerdo &l resultado de algunas
instrucciones. Los bits de condicién son afectados por
instrucciones de movimiento y manipulacidn de datos.

El nombre y significado de los bits de condician varlan en
los diferentes procesadores, pero el conjunto mids popular
encontrado en 1a mayoria de las computadoras es el siguiente @

N (negativo}, Se iguala a ! si el valor del
acumulador es negativo y 0 en otro
caso.

C (cero), Se iguala a 1 si todos los bits de un
cd resultadeo son cero y 0 en otro casa.

S (sobreflujo). Se iguala a 1 en operaciones
aritméticas que causan el sobreflujo
en complemento a dos y O si ningédn
sobreflujo sucede.

1,2.5.2 Cantrol del programa.

Las instrucciones para el control del programa tienen una
importancia fundamental, ya que son las primitivas gue permiten
la accidn y repeticion condicional.

Las instrucciones de salto condicionado prueban una
condicidn especifica y saltan salo si la condicidn resulta ser
verdadera. En procesadores sin codigos de condicion, las
condiciones tipicas son "Acumul ador cero', "Acumul ador
negativo". En procesadores con cbdigos de condicidn, los
valares de uno o mas bits de condicidn son probados.



lLas condiciones de salto proporcionadas por los bits N, ©
vy 85 son @

Mneménico Salta &1 Condicion
SALTIG Igual (a cer o) c =1

SALTDIF Diferente (a cero} C=20

SALTME Menor que N sor 8§ = |

SAL.TMA Mayer que (N %or S) or C =0
SALTHEIG Menor c igual a (N s%0or S) or C = 1
SALTMALIG Mayor o igual a N xor 8 = 0

Las instrucciones de salto condicionado se utilizan casi
siempre despuds de la instruccion de comparacion (COMF o
COMFF), la «cual coloca los bits de condicién de acuerdo al
resultado de (A) -~ V, donde (AY indica el contenido del
acumulador y V el valor con el que se compara.

1.2.6 ™MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

£l propdsito de 1los modos de direccionamiento es el de
proporcicnar la direccidn real de un operando gque va a ser
manipulado. En una instrucci®dn que manipula datos, la direccion
real es la direccién en donde realmente se encuentra e}l dato;
en una instruccidn de salto seria la direccidn a donde debe
transferirse el control.

Los modos de direccionamiente pueden ser clasificados como

directos o indirectos.

1.2.6.1 Direccionamiento directo

En el modo de direccionamiento directo, 1la direccien real
se toma de la instruccidn, no ofrece mayor dificultad,



1.2.6.2 Direccionamiento indirecto

Es una t&cnica utilizada para €1 acceso & l1a memoria y es
muy titil para calgular la direccion al momento de la ejecucién
de un programa. El direccionamiento indirecto consiste de hacer
referencia a las localidades de memoria en forma indirecta.

En este modo de direcciocnamiento indirecto la direccion
real se calcula utilizando e} contenido del registro X
(registro de 1Indice) y el valor que se encuentra en la
instruccion.

€n COSI estan definidos los dos modos de direccionamiento
y se indican por el valor del bit x de la instruccidn.

La siguiente tabla describe como se calcula la direccion
real a partir de la direccién dada en la instruccién y del
valor del bit x.

Modo Indicacion Calculo de la direccion real
(DR = Direcciaén Real)

DR
DR

direccidn
direccidn + (X}

Directo ¥
Indirecto %

(]
- Qo

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

-

Por ejemplo, supongamns que en la localidad 3 de. la
memoria se encuentra almacenado el ndtmero 75y en la. 61 el
1246, ambos como enteros :

34 00000000 00000000 01001011

&1 CGOOOC0O0 Q000DIGT 01000010

Ademas, el reqistro X igualado al valor 30 (QOO00D0OGO
00000000 00011110y y el acumulador al  valor 67 (00000000
S QQO0NG00 G1000011). La instruccidn a ejecutar es la siguiente :

(&)
L=



CGOL0000 10000000 0OOL11LL

como el bit x estd prendido (igual a unoj, la direccién real
del operando que se suma (ya que el cbdigo de operacidn es
00010000, que corresponde a la instruccion SUMA) al contenido
del acumulador es la &1 (31 + 3O).

Es decir, el resultado gue se ohtiene de la suma es 1413,
en lugar del 142 que resultaria de sumar el contenido del
acumulador con el contenido de la localidad 31, &sto en caso de
qua &] bit » estuviera apagado (igual a cero).

1.2.7 DATOS

Los dates son la unidad de informacidn codificados en
grupns de bits. Son los elementos basicos de la informacion,
procesados o producides por la computadora.

Muchas computadoras almacenan y manipulan enteros {(punto-
fijo), reales (punto-flotante) y caracteres, como elementos
basicos y primitivos.

En 21 Apéndice B se pueden consultar 1los distintoy
sistemas num&ricos (hinario, octal y hexadecimal) y las
notaciones wutilizadas para los enteros, reales y caracteres.,

Los tipps de datos que se pueden encontrar en COSI  son
enteros vy reales.

Los enteros se almacenan coma nadmeros binarios de 24 bits,
La representacidn complemento a dos se usa para representar ‘los
namercs negativos en punto-fi jo.

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

1 bit 15 bits ) it 1 bits

bEj, Mantisa ‘E‘ Exponente ]




MS es el signo de la mantisa (0 = positivo, 1 = negativo)

La mantisa se interpreta por un valor entre 0 y 1. La
representacion utilizada es la de sigho-magnitud vy es
normalizada. Para normalizar numeros en notacidn punto
flotante, el bit de mayor orden de la mantisa debe ser 1.

ES es el signo del exponente {0 = positivo, 1 = negativo).

El exponente es un namero binario positivo, cuyo rango
oscila de 0 a 127 con una representacidon de complemento a dos.

Ejemplos §

Na&mero MS Hantisa ES Exponente

o] Q 0000000GO0C0000 [¢] Q000000

3 0 110000000000000 2] 0000010

20 0 101000000000000 ¢ 0000101

-20 1 161000000000C00 0 0000101

&5, 32 o 100000101010004 0 0000111t
-13492 1 110100101101006 o} 00011106

(2]
L8]



1.3 ENTRADA/SALIDA (E/S)

De los tres grandes subsistemas de una computadora, é&ste
es el que mds evolucidn ha sufrido.

El subsistema de EntradasSalida es el madio de
comunicacien entre la representacidn interna usada por la
computadora y la representacidn esterna. Es el medio de acceso
de la gente a las computadoras.

El subsistema de E/S estd conetituldo de dispositivos e
interfaces (ver fig. 12). Un dispositivo periférico ejecuta
funciones para observar, controlar y comunicarse con el mundo
exterior de la computadora. Una interfaz de E/S controla 1la
operacién del dispositivo periférico de acuerdo a los comandos

del procesador.

Procesator ) Conal de Ef5
b -uﬁ Initrfaz Inﬁr faz Interfar
E/s E/S E/S
Memoria ]: ]: ‘l: ‘|: :[ ]:
Piepositiva Dispositivo Pispositivo
de §/S de E/S de E/S

Fiﬂ. 12 Sebsistema de E/S.



1.3.14 DISPOSITIVOS PERIFERICQOS

Un sistema contemporaneo incluye dispositivoes de E/5,
formalmente !lamados dispositivos periféricos.

Los dispositivos perifeéricos pueden clasificarse en dos
grandes qupos @ dispositivos de E/S5 y dispositivos de
almacenamiento.

Un dispositivo de entrada es el medio por donde la
computadora siesnte 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 1la
computadora afecta o controla el mundo exterior (convierte los
datos de la computadora a una forma que sea dtil 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 informacidn mediante un
procedimiento llamado escritura, y tal informaciodn puede ser
recuperada mas tarde (lectura). Como ejemplos tenemos las
cintas magnéticas, los discos (flexibles y duros), etc. Con
estos dispositivos se puede hacer tanto entrada come salida,

A continuacidn se dard una descripcibdn de algunos de los
disposit{vos mencicnados.

T1.3.1.1 Terminal en linea

Uno de los dispositivos mds coman de E/S es la terminal en
linea. Esta consiste de un teclado por el cual el usuario
indica los datos y un dispositive de salida, que puede ser una
pantalla de video y/o0 una impresora.

La pantalla de video despliega comiinmente, de 20 a 24
lineas de 60 a 80 caracteres por linea.



l.a entrada por el teclado estd limitada por la wvelocidad
de tecleo de las personas. La velocidad de salida esta
determinada por la capacidad de la linea que conecta 1la
terminal a la computadora.

1.3.1.2 Disco flexible (diskette)

£l medio de almacenamiento secundario mds comdn en una
microcomputadora es el disco flexible o diskette; es una pieza
circular delgada flexible de poliéster revestida con un
material magné&tico (ver fig. 13).

Los datos son grabados en una o en ambas superficies
{caras}. lLa 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 posicioparse sobre cualquier pista
del disco, como se ve en la fig. 14.

Py B El medio wis poprlar de almacensmiento secondario” en

rmrowvnpufndoro: et el disco Flexible (diskette).

[
]



Las pistas son una serie de circulos concentricos  sobre
ins cuales se grshan los datos. Fi mecanismo de accesn camina
de pista o pista, leyendu o escribiendo. Las pistas son
subdivididas &n sectores Que son huler ados secuencialmente - 0,
ie 2 y dsl sucesivamente., Estu s& ilustra en la fig, 15.

El contenids de un sezter oz lc que se mueve entre el
disco y la memoria principal,

Debidn a que la capacidad de almacenamiento de un disco
purde contener cientos de programas y datos de diferentes
aplicaciones, d como puede la computadora encontrar el programa
o dato correcto 7. Cuando un programa se almacena en el disco,
normalmente se registra en un conjunto consecutivo de sectores
o en sectores no consecutivos que son ligados. Ast, si la
computadora puede encontrar el comienzo del programa, puede
hallar el programa completo.

Cabeza de Lectura/ Eseritura

< Brzo mavible

Superficies

\ara de réfazién

—Fu‘s. 14 Acceso al diseo,
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P[ :fn.n

Sectores

Fi 15 Les datos se registron en una serie de cfrelos concélricoe  llamados

pisfas, Las pistas son subdivididas en sectores

Ahora la pregunta serfa. ¢ cdmo se puede determinar donde
comienza un programa dado 7. Una porcién de la primera pista se
reserva para contener un directorio. Cuando un programa es
escrito en el disco se le asigna un nombre. El nombre es
registrado entonces en el directorio junto con la direccién de
la pista y sector donde comienca.

Para recuperar el programa, bhasta dar el nombre del
programa, Los datos son accesados de la misma manera;j los datos
de una aplicacidn se agrupan en un archivo al cual también so
le asigna un nombre.

Por 1o tanto, se resume gue, el dispositivo basico de
entrada en casi todas las microcomputadoras s el teclado y el
dispositivo de salida es 1la pantalla de video. Y el de
almacenamiento secundario, el disco flexible o diskette.

Los dispositivos periféricos con que cuenta COSI son @

- teclado v,

- pantalla de video.
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1.3.2 FUNCIONAMIENTO DE L0OS DISPOSITIVDS DE E/S

Muchas de las terminales estdn conectadas a la computadora
por :08 circuitos 1ndependientes (canales): uno conecta el
teclado a la computadora para la entrada y otro conecta la
computadora al dispositivo de salida.

El uso de dos canales o© lipeas de transmision
independientes permite transmitir en ambas direcciones
simul taneamente. Aungque en varios casos cada caracter tecleado
por el usuario es inmediatamente impreso o desplegado en
pantalla.

Algunas computadoras tienmen una spla linea de transmision.
En tales sistemas el usuario debe tener cuidado de no teclear
mientras la computadora estd transmitiendo informacién a 1la
terminal o viceversa, ya que si ocurre que al mismo tiempo hay
dos scseflales en la linea de transmisién se produciria un
conflicto entre ellas y la informacian se perderia.

Feroc en la actualidad, dicha situacidn ya no es problema
para el usuario, vya que existen mecanismps para solucionarlo :
Fullduplex (para computadoras con dos lineas de transmisidn) y
Halfduplex (para las de una sola linea).

Para llevar a cabo la transmision de la informacidn existe
la interfaz de E/S. Una interfaz de E/S controla la operacidn
del dispositivo periférico de acuerdo a los comandos del
procesador, e&sta ademds convierte los datos de la computadora
en el formato que es requerido por el dispositivo o por la
memoria (fig. 16) y se encarga de sincronizar la transmision.

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

1.3.3 INSTRUCCIONES DE E/S

La mayoria de las computadoras tienen un conjunto especial

de instrucciones de E/G. Como se menciond, las computadoras

“tienen canales de datos para comunicar la memoria principal con
el mundo exterior o con su medio de almacenamiento secundario.



Procesadoe

4) la enfrads desde o fecdado pasa por o iferfaz g =

conviarte @ fa represedaciin inferna de b compitadora..

A
Tnterfoz
Procesador poralia

Menoria

principal

_ ;
e By

b) los dofos almacenadss en la memoria principal se mandan a la

P«K!'a(la o impresora., converfides @ s represeitacion exferro,

Fig. 16 Las Pungionss de la interfaz de Extrada / Selida

Ya que la computadora debe esperar cada verz que los datos
se mueven, el tiempo de ejecucidn de un programa esta
determinado en gran parte por la E/S. For lo tanto, la
necesidad de canales es evidente. .

. Los canales operan mientras que la unidad de control
realiza otros trabajos. Un canal de dato moverd, &l mismo, un
byte ©o una palabra a la memoria principal o hacia fuera de
ella.



Si  una computadora tiene un canal de datos (o canales)
debe haber en el repertorio de instrucciones del procesador
aquellas que dan control al canal © canales; pruebas para la
transferencia condicional si el canal ha terminado con su
trabajo, si el dato necesitado ha sido colocado en memoria o si
el conternido de ciertas 1ncalidades de memoria ha sido copiadn,
etc,

Por la cempleiidad que encierra este tema, =se omitird de
este trabajo. Se asume que el procesador permite todo
movimiento de datos sin ejecutar operaciones simul taneamente.

Asl, ltas instrucciones basicas necesarias de una pequefia
corputadara simple comeo lo es COSI deben ser: lectura de data y
escritura de dato.

El conjunto de instrucciones de E/S de GCOSI consta de
cuatro, que leen del teclado o escriben en la pantalla (ver
Ap&ndice A).
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SOF TUWARE

En el capltulo anterior se discutid el HARDWARE. Ahora se
centrard la atencidn en el SOFTWARE.

3 SOFTWARE de la computadora consiste de las
instrucciones que el HARDWARE ejecuta para llevar & cabo una
tarea dtil.

Los componentes basicos del SOFTWARE de una computadora
son @

- Traductores de los  lenguajes de programacion
(realizan la traduccidn de un lenguaje a otro de mas
bajo nivel)}

- Bistema operativo.
{maneja los recursos de una computadora)



2.1 LENGUAJES DE PROGRAMACION

El lenquaje permite la expresidn de pensamientos e ideas:
g5in éste, la comunicacidn como se conoce seria muy dificil.

En la programacidn de computadoras, un lenguaje de
programacidn sirve como medio de comunicaciodn entre la persona
con un problema y la computadora usada para ayudar a
resolverlo. Un lenguaje de programaci®n efectivo faverece tanto
el desarrollo como la expresion de programas.

Un programa para la solucién de un problema dado serd mas
facil vy mds natural de obtener si el lenguaje de programacidn
usado estd enfocado al problema. Esto es, el lenguaje debe
contener construcciones gue reflejen la terminologla y 1los
elementos utilizados en la descripcidn del problema,
independientemente de la computadora gue s& use.

Una jerarquia de los lenguajes de programacién basada en
el incremento de la i{ndependencia a la mdquimna es la siguiente:

1. Lenguaje a nivel maguina

2. Lenguaje ensamblador

3. Lenguaje de alto nivel



2.2 LENGUAJE DE MAQUINA

Es el de nivel mads bajo entre los lenguajes de
programacion. Cada instruccién del programa se representa por
un eddigo numérico binario y las direcchrones numdricas son
usadas a través del programa para referirse a las localidades
de memoria; las acciones definidas por cada instruccion de
maquina son llevadas a cabo por el HARDWAKRE de la computadora.
Este lenguaje se describit en el capitule 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 disefiados para COSI, 1Ila cual es, como se dijo al
principio, una maguina simple con l1os elementos basicos de una
computadora.

2.3.1 LENBUAJE ENSAMBLADOR

Al principio, el programador de computadoras tuve a su
disposicidn una maquina basica gque interpretaba, a través del
HARDWARE, ciertas instrucciones fundamentales. El programaba
esta computadora escribiendo una serie de ceros y unos
(lenguaje de maquina), gque colocaba en la memoria de la
maguina.

Debido a que los programadores encontraron dificil el
escribir y leer programas en lenguaje de mdquina, l1o0s programas
fueron escritos en un lenquaje que tiene una forma mas
simbolica y estilizada. El mds simple de &stos es el lenquaje
ensambl ador.

El lenguaje ensamblador es una representaciéan simbdlica
del lenguaje de maguina. El programador escribe una instruccion
mneménica para cada instruccién a nivel magquina y los operandos
utilizan simbolos en lugar de nlmeros para representar las
direcciones de la memoria principal.

Desafortunadamente, no existen computadoras que puedan
ejecutar directamente las instrucciones BEn tenguaje
ensamblador. Escribir codigos mneménicos puede simplificar el
trabajo del programador, perec las computadoras sen adn miquinas
binarias y requieren instrucciones binarias. As!, 1a traduccién
se hace necesaria y 25 como surgen los ensambladores (fig. 17).

Debido a la relacidn uno a uno entre el lenguaje y 1la
maquina, los ensambladores son dependientes de esta dltima y un
programa escriteo para un tipo de magquina no siempre correrd en
otra.



h%mnn en
quge
ensamblader

Fig. 1T E] ensamblador 2e encergn de fradveir <i programa, znleusundc
ensamblador o ca'ds‘au Binario,

Ann  cuando todos los fabricantes de computadoras definan
un  lenguaje ensamblador estiandar para una nueva miqulina cuando
ésta es introducida al mercado, otros usuarios pueden definir
diferentes lenguajes ensamblador para la misma maquipa.

Mientras que el efectn de cada instruccidn en lenguaje de
maguina es fijo en el HARDWARE, la persona que definpe un
lenguaje ensamblador o5 libre de especificar el formato de la
linea, el largo mdximo de lops identificadores, el formato para
las constantes 1% lasg directivas del ensamblador.,
Conceptualmente puede haber docenas de diferentes lenguajes
ensamblador para una sola madguina pero en la practica soio  hay
pocos -el del fabricante y a lo mejor una o dos versiones mas.

Existen algunas ventajas al usar lenguajes ensamblador :

1. Eg mnemdnico, ps decir, SUMA es mucho miAs facil de
recordar que  su  equivalente en cédigo binario,
QGO 10000,

2. Las direcciones son simbdlicas, es decir, DATD! en
lugar de un ntimera binario gue indica la tocalidad de
memoria.,

3. Es de facil lectura.

fas desventajas del lenguaie ensamblador son gue requiere
del uso de un ensemhlador para su fraduccidn y gue sigue ligado
a una maguina particular.
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2.3.1.1 Mneménicos

Los mnemdnicos son simbolos que se utilizan para denotar
las instrucciones de mAgquina. Cada mneménico corresponde a una
spla instruccion a nivel maguina.

Los mnemdnicos utilizados en el lenguaje ensamblador de
Ccos1 se encuentran en el apéndice A junto con S
correspondiente instrucciédn de madgquina,

2.3.1:.2 Pseudn-instrucciones

Para crear un lenguaje ensamblador conveniente, se debe
companer de ciertas caracteristicas 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
ensambl ador se wutiliza para la definicidn de datos. Fermite
definir direcciones simbélicas como variables del programa vy
reservar las localidades de memaria respectivas. Es posible
indicar el valor inicial de la variable.

PAL

reserva una palabra en memoria para contener un
dato con un valor inicial, ya sea en notacién
punto-+i jo o punto-flotante, si &s un enteroc o
un real, respectivamente.

RPAL : reserva de una a varias palabras consecutivas
de acuerdo al valor que especifigue, con ésto se
crea espacioc para ser usado por las variables
del programa.

El segundo tipo de pseudo~instrucciones no involucra
datos.

INICIO : el operando especifica una direccidn a
partir de la cual se comenzard a almacenar el
programa en memoria y contendra la primera
instruccidn ejecutable,

47



FIN : esta instruccidn indica que se ha alcanzado el
final del programa.

Las pseudo-instrucciones que almacenan constantes o
reservan memoria no deben usarse a la mitad de una secuencia de
instrucciones ejecutables. For ejemplo, considers el siguiente
fragmento de un programa

CARBGAA  SUM
SUM  RPAL 1
SUMA SIG

Después de ejecutar la instruccién CARGAA, la computadora
tratara de ejecutar la siguiente instruccién, la cual no es una
instruccidn sino es el dato BSUM, creando una operacibn
impredecible.

Las pseudo-instrucciones del lenguaje ensamblador de COSI
se pueden cosultar en el apéndice A.

2.3.1.3 Formato del lenguaje

Los programas en lenquaje ensamblador estan usualmente
orientados por linea, es decir, que cada declaracidn en
lenguaje ensamblador estad contenida en una sola linea con un
formato preestablecido.

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

ETIQUETA CODIGO DE OPERACIONH OFERANDD COMENTARIO

El campo etiqueta es opcional. Una etiqueta es simplemente
un identificador (o simbolo); eésto es, una secuencia de letras
y digitos comenzando con una letra.

El largoc maximo de un simbolo varla con 1los diferentes
ensambladores, a veces permiten simbolos de un largo
arbitrario, pero sdlo reconpocen los primeros seis u  ocho
caracteres. En nuestro caso el large maximo serd de cinco
caracteres.
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A todo simbolo en un programa en lengualje ensamblador se
le asigna un valor en el momento de su definicidn, que es la
lacalidad de memoria donde serad almacenado. Un simbolo sdlo se
debe definir una vez, perc puede ser referido las veces gque se
desee.

El programa ensamblador no pierde de vista las etiquetas y
sus valores gracias a una tabla de simbolos interna.

El campo cbdigo de operacidn contiene el mnemdnico, ya sea
de una instruccién de midgquina o de una pseudo-instruccibdn.
Dependiendo del contenido de este campo, el campo operando
especifica cero o un operando.

Un operando es una expresidn que consiste de un simbolo o
de una constante.

€l campo comentario es ignorado por el ensamblador, pero
es esencial para una buena programacién. Este campo debe
contener una descripcion del algoritmo y de las estructuras de
datos usadas en el programa.

Muchos de 1los primeros ensambladores usaron un  formato
fijo en la linea de entrada, en el cual cada campo ccupaba una
posicidn fija. Debido a que no es muy cenveniente, 1la mayorfa
de los ensambladores actuales permiten un formato variable.

Nuestre lenguaje ensamblador permite un formato variable
sencillo con las siguientes reestricciones @
¥

- 1Ds campos se separan por uno o mas espaclios,

- una etiqueta, si estd presente, comienza en la
primera columna de la llnea,

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

- S8  asume que el campo comentario comienza con el
siguiente espacio después del operando, si es gue
existe, o el de la instrucecion, vy

- la linea gque comience con un simbolo de pesos ($) se
considera coma linea de comentario.
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2.3.1.4 Subrutinas

Las subrutinas gue se manejan no contemplan e} wso  de
parametros (no se cuenta con las instrucciones necesarias), se
comunican con el programa principal via las variatiles globales
decl aradas al principio del programa.

Las subrutinas se deben declarar sl final del programa
principal, en caso contrarie, podrian haber errores durante la
pijrcucidn del programa.

Alin  cuando en nuestro caso no se contempld el uso de
subrutinas con paradmetros, mencionaremos una técnica para el
paso de parametros. La cual puede ser implementada, en caso de
que se deseg su uso.

En esta t&cnica los parAmetros son almacenados en la pita
del sistema. PFar ejemplo, si se tiene la declaracién de
procedimienta

SUR (datl, dat2, datX)

donde datl, dat2 y dat3 son los parametros, entonces, la
llamada a la subrutina con parametros A, By C, 58 verda de la
siguiente manara :

push A

push B € almacenan en 13 pila
push ©C

saltsub SUB

pop

pop se eliminan de la pila
pop

Fush X se encarga de meter el parametro X en la pila,
entonces la pila se verd como sigue

— AP




Se  debe recordar que en COSI una palabra estd formada por
Z bytes, por lo tanto, cada parametro ocupard T bytes.

Cuandp se 1llega a la instruccibdn saltsub B8SUE, el AF
apuntard al nuevoc tope de la pila, donde se guardan 1os
parametros y el valor del! CF vy el CF seflalard a3 la primera
instruccidn de la subrutina :

e—— AP

Al mismo tiempo &) valor de AP se almacena en alopdn lugar,
liamé&émoslo base (puede ser el registro de indice’y, el cual
nos servird para hacer referencia a los parametros, as decir,
las localidades de &stos seran :

(A) =~ base + (Z ¥ t)
(B} ~—~ base + (2 ¥ t)
(C}) ~ base + (1 ¥ &)

donde t ez e] tamabo del dato que en este caso es de I hytes.

Al regreso de la subrutina se deben eliminar los parametros
de la pila, para &sto se utilize Pop. En sintesis, para hacer
usaQ de  subrutinas con parametros se deben incluir las
instrucciones FUSH X y FOF.

2.3.2 EL. ENSAMBLADOR

Los ensambladores f{ueron escritos para automatizar 1a
traducci6tn detl lenguaje ensamblador al lenguaje de maquina.

Un  ensamblador es un programa que acepta como entrada un
programa en lenguaje ensamblador (programa fuente) y cuya
salida e5 una cadena de bits formando un programs en lenguaie
de maquina (programa objeto) equivalente al programa en
lenguaie ensamblador (fig. (8},



Fgrama. en lerguaje ensamilager

CArSa A
Syma. B

Guarda C
L Ensamblador

Frogmma. en lenawie de mdguina.
00000C00 OCDON00 00010104

DO0100C0  COON0  CA0H00T
00000001 C00CCO00 0001104 L

Fig. 18 €l ensamblagor £5 un progmwma, gue ocete como edvade un
progmma. en \enﬂugjs ensamblador § cuya salida es wa cadena
de bife.

En el programa ocbjeto las direcciones son relativas con
respecto al comienzo de éste. Esto es, el programa se comienza
a almacenar en la localidad cero o en la localidad indicada en
la pseudo-instruccién  INICID, continuando en las siguientes
localidades.

El ensamblador puede colpocar directamente el programa
generado en las localidades de memoria indicadas y transferir
el control al procesador para comenzar su ejecucidn,
ensamblador de carga ¥ ejecuta (fig. 19}, o almacenarlo en un
archivo para que posteriormente un programa llamado cargador lo
coloque en la memoria de la computadora para su ejecucidn (fig.
20).

El ensamblador diseffado para ser soportado por COS! es del
primer tipo, o sea, de carga y ejecuta.

(L]
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Progruma en ! Programa. en
lerquaje ensarblador r:-:> E“@j languaje de m&qa&m.
Praamm en
Datos para lenguaje de migina Salida, del

¢l programa Computadora ejecfands programa.

el programaen

lensua.je de mi?uina

Fig. 1 Ensamblador de carn y gjecdla.

<
e *"3\;«' .
Prosrwna EN Memoria.
Easamblador Cargador
fverte L compiladorn

Fig 20 El cavsador se enoorp de almacerar el pregrama en lo. memaria. de
lo. compitbdona, parar s ﬂ'ecmién.
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Existen varios tipos de ensambladores: el ensamblador de
un paso, de un paso y medio, de dos pasos y de mltiples pasos.
Nuestro estudio se enfocard al ensamblador de dos pasos.

2.3.2.1 Ensamblador de dos pasos

82 1lama ensamblador de dos pasos porque lee el archivo
fuente dos veces para resolver las referencias adelantadas
(simbolos referenciados antes de ser definidos).

En 2] primer paso, cada linea se recorre y las definiciones
de simbolos que se encuentran se utilizan para construir 1ia
tabla de simbolos.

En el segundo paso, las llneas se recorren nuevamente vy
esta vez, las instrucciones en lenquaje de maquina y los
valores de los datos son generados y colocados en el programa
objeto., va gue al final del primer pasc, todos ios simbolos se
encuentran definidos en la tabla de simbolos.

Antes de continuar el estudio de cémo trabaja, veremps dos
estructuras internas fundamentales para el funcionamiento de un
ensambl ador, 1 contador de localidad y la tabla de simbolos.

Contador de localidad (CL)

£l ensamblador automdticamente numera las lineas del
archivo {uente para facilitar las referencias y correcciones.
Ademas, para no olvidar donde seran cargadas las instrucciones
y datos ensamblados, el ensamblador wutiliza wuna variable
interna 1llamada el contador de localidad de memoria (CLM} o
simplemente, contador da localidad (CL).

El CL se inicializa con cero o por medio de la pseudo-
instruccion INICID y se actualiza después de que cada linea del
cédigo es procesada, normalmente sumando el largo de 1la
instruccion o del dato que acaba de ser ensamblado.

Durante el ensamble de las instrucciones, 10s valores gque
toma el CL corresponden a los que el contador de programa (CP)
ird teniendo cuando el programa se esté ejecutanda.



Sin embarge, el CF no siempre toma los mismos valores que
el CL. For ejemplo, durante el ensamble de datos, el CL toma
valores que el CF nunca tomaria a menos que el pragrama trate
de ejecutar csus datos como instrucciones !},

Tabla de stmbolos

El coractn de un ensamblador es su tabla de simbolos, ya
que por medio de esta estructura es como el ensamblador
recuerda los simbolos definidos por el usuario, Junto con otra
informacidn, como su tipo y valor.

Para construir la tabla de simbolos, el ensamblador debe
poder actualizar apropiadamente el CL después de leer cada
linea del programa fuente, puesto que el valor del simbolo que
estd siendo definido, estd dado por el valor que tiene en ese
momento el CL.

Ahora consideremos cémo el ensamblador hace su trabajo. El
ensamblador trabaja en dos fases o pasos. Cada paso consiste en
leer el programa, instruccion por instruccion. En la primera
pasada sdio tiene que definir 1os simbolos; en la segunda, debe
generar las instrucciones y direcciones en cbdigo binario.

Si  una linea fuente contiene una instruccidn de maquina,
el ensamblador debe determinar el largo de la instruccion,
aungue el valor de sus operandos no sea adn conocido.

Afortunadanente, en la mayorla de los lenguajes
ensambladores, la asignacidn de localidades a instrucciones es
muy facil, ya que cacsi todas las instrucciones usan un ndmero
determinado de palabras. En nuestro lenguaje, una palabra por
instruccidn es la regla.

8in embargo, =i una linea fuente contiene una pseudo-
instruccion que afecta el CL, el ensamblador debe determinar el
efecto gue causa sobre éste desde la primera vez gue se
encuentra con ella, ya aque  puede representar mads de una
palabra.

0
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For ejemplo, la instrucciton RFAL i representa i palabras
de memoria. Si a RPAL i se le asigna la localidad 5, entonces
la siquiente instruccidn se le asigna 1a lccalidad jt¢isd), vya
que cada palabra ocupa tres localidades. Algunas pseudo-
instrucciones como FIN no generan instrucciones.

ta tarea del ensamblador se puede agrupar en dos pasos ©
recorrigos de la siguiente manera :

FPaso 1. FPropodsite - definir simbolos.

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

programa.
3. Recordar Jos valores de los simbolos hasta el paseo 2

4. Frocesar algunas pseudo-instrucciones.

Paso 2. Proposito ~ generar el programa objeto.

1., Buscar los valores de los simbolos.
2. Generar las instrucciones.

3. Generar los datos.

4. Procesar pseudo~-instrucciones.

En el apéndice C se encuentra el diagrama de flujo del
ensamblador de dos pasos,

2.3.2,2 Errores detectados por un ensamblador

2.

Los errores mas comines encontrados en los programas en

lenguaje ensambladar son los siguientes :

-~ Miltiple definiciédn de simbolo.
En el paso 1, wn simbolo ya definido en la tatla de
simbolos se vuelve a definir.

- Cobdigo de operacidn ilegal.
En el paso 1 & 2, se encontrd un mnemdnico no

reconocible.

- Simbolo no definido. .
En el paze 2, el campo operanda contiene wun

simbolo gue no estA definido.



- Error de direccibn.
En el paso 2, wuna instruccidn especifica una
direccién inaccesible.

- Error de sintanis.
En el paso 1 & 2, se encontrd un caracter o formato
ilegal .

Por supuesto, el ensamblador solo detecta errores en el
formato del lenguaje; el mensaje "NINGUN ERROR DETECTADO" no
garantiza que el programa se ejecutard apropiadamente !!.

2.3.2.3 Literales

Sea un operando i donde 1 es5 una constante gue se refiere
a una localidad en memoria, la cual serd creada por el
ensamblador e inicializada con el valor i. Esto es :

CARGAA i
es lo mismo ques

CARGAA X
X FAL i

La dnica diferencia es que no se necesita escribir la
instruccidn PAL ni mencionar su nombre.

Caonsideremos Jlas modificaciones necesarias para que el
ensamblador simple maneje literales. En el paso 1, conocemos
cusdntas localidades de memoria requiere el programa, con
exclusion de las literales. Las localidades inmediatamente
después de la dltima usada por el programa y las variables se
utilizaran para contener los valores de las literales,

Se necesjta otra estructura asociada llamada la tabla de
literales, la cual asocia la literal con la localidad donde
serd almacenada.

Durante el paso 2, si la literal i se encuentra, i se
convierte a una palabra representada por i (es decir, si i es
un entero, entonces se convierte a su equivalente en punto-
fijo).



Ademds ce wverifica que la palabra est® en la tabla de
literales. S5i es asi, se reemplacta 1 con la localidad
asociada. Si no, se agrega a la tabla de literales y se le
asigna la localidad disponible. E)} contador se incrementa para
indicar la sipuiente localidad disponible.

For ejemplo, considere el siguiente programa en lenguaje
ensambl ador :

CARGAA 1
SUMA 2
MULTI 2
GUARDA TOTAL
REGSI1ST

TOTAL FPAL o)
FIN

En el paso 1, se encuentra que TRTAL representa la
localidad 15 <(se almacenard el programa a partir de la
localidad cero) y gue la I8 ez la primera localidad disponible
despuds del programa.

En el paso 2, cuando se encuentra la instruccidn CARGAA
gue contiene una literal cuyo valor es 00000006 00000000
00000001 v, como adn no se encuentra en la tabla de literales,
se guarda, asignandole 1la localidad {8 y la instruccidn se
traduce a 00000000 GOOQ00D0 00010010,

ta segunda instruccidn, SuUMA 2, también contiene una
literal QOOQQOO0 Q0000000 00CO0NL0, la cual como no se
encuentra en la tabla de literales, se guarda junto con el
valor 21, qgue es la localidad gque 1le corresponde, vy la
traduccidn gueda G0010000 0000C0G0O OGOI0I01,

Para la tercera instruccitn 1a literal que estd presente
es la misma que de la segunda Q0000000 000C0OGO 00000010. Como
&sta ya se encuentra en la tabla de literales y cuyo valor es
21, la instruccidn que resulta es QOQIGOI0 OOGOQOGN 00010501 .
La traduccidn del resto del programa se lleva a cabo sin mayor
problema.

El programa objeto es entonces:
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15 OOGA0300 HOOGOOOG GOOI0010

3 OGOLOD00 0OGOGOGL DOBIO10]
& QQa10010 QGUOORGO DO010108
9 OOOOO L0 GOOGHOHNG GOOOUL LY
< 03000000 ) QQOOGOIU0
15 VOOOCCaG QGGGOO0OD
18 QOOQCIV0 QUGOD00Y
21 QUGOOOR0 GLOOOGOa0 GUOO00LQ0

En el apéndice C se encuentra el diagrama de flujo del
ensamblador de dos pasos modificado para utilizar literales.

2.3.2.4 Tiempo de ensamble ve. Tiempo de sjecucion

Es de suma importancia el enfatizar la diferencia entre
las acciones llevadas a cabo en tiempo de ensamble y las
realizadas en tiempo de ejecucidn. Si ésto se puede distinguir
claramente desde el principio, entonces, muchos de los
problemas conceptuales se pueden evitar.

t.as operaciones en tiempo de ensamble son todas aguellas
ejecutadas por el ensamblador, s&lo una ver, cuandn el progeama
en lenguaje ensamblador es traducido. Esto es, la traduccitin se
hace en tiempo de ensamble, que es cuando el ensamblador tiene
el control.

~Las operaciones en tiempo de ejecucion son  aguellas que
las lleva a cabo el procesador al ejecutar las instrucciones de
maguina, y ésto sucede en el llamado tiempo de ejecucidn.



2.4 LENGUAJE DE ALTO NIVEL Y EL COMPILADODR

Como se vié, la dificultad para los humanos de leer vy
reconocer cadenas de bits (lenguaje de maguinal), ¥fue la causa
del surgimiento del lenguaje ensasblador y por lo tanto, del
ensamblador para la traduccidn de &ste a las cadenas de bits,

Fero a&n cuando el lenguaje ensamblador es wun  vehiculo
Gtil para explicar los detalles del HARDWARE de una computadora
{es a menudo utilizado para escribir sistemas operativos vy
otros sistemas de SOFTWARE), no e€s muy conveniente para la
escritura de pragramas de aglicacian entendibles y de facil
mantenimiento debido a su dependencia a la maguina.

2.4.1 LENGURJE DE ALTO NIVEL

Una caomputadora necesita tres instrucciones a fii vel
maguina para sumar dos nimeros, es la forma en como la
computadora trabaja. Los seres humanos na tieanen porque pensar
comp las miquinas.

4 Por quéd no permitir al programador indicar la suma vy
asumir las otras instrucciones 7. Por ejemplo, una manera de
ver la suma &5 como una expresisdn algebraica @

C=A+ 5

¢ pPor qué no permitir al programador ascribir
propasiciones en una forma similar a las expresiones
algebraicas, leer estas proposiciones de un programa fuente vy
generar o) cbddigo necesaria a nivel ma&gquina? (fig., Z1). Como
respuesta a2 @sta pregunta surgen los lenguajes de alto nivel.

Entre 1los lenguajes de alto nivel =e encuentran FORTRAN,
CoBoL, fFascal, etc,

Dentro de las ventajas de los lenguajes de altoe nivel
spbre 1o« lenguajes de bajo nivel, como son el de a»aquina y el
ensambladar, se incluyen las siguientes
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Propriviones de alth nivet

(2448

Compilador

Inelrieciones  de migring,
DOOOODN0  COLOO0 A0
L0000 00000000 KBGO0
00R00001  0COX00  COGHLGH

Fig. 2 Bl complador es un programn que fraduce los proposiciones de olf

L

nivel a instrocciones de baJ'O nivel  {ensamblader o bimario).

Los lenguajes de alto nivel son mas tariles de
aprender, ya que requieren b wuy pocod 0 nada de
conocimientos sobre el HARDWARE de la computadora.
El gprogramador no tiene que preocuparse por tareas
que involucran referpncias numéricas o simbdlicas a
instrucciones, localidades de memoria, constantes,
ete.

Un programador no necesita conocer la forma de
canvertir los datos de la representacidn externa a
la interna y viceversa.
Los lenguajes de alto nivel ofrecen una variedad de
estructuras de contrsl que no estdn disponibles en
los lenguajes de bajo nivel. Varias de las
construcciones son

Propesiciones de condicion (IF-THEN-ELSE, CASE)
Froposiciones de repeticibn (WHILE, FOR)

Anidacidn de proposicianes

Estas estructuras de controcl proporsionan un estilo
de programacidn y facilitan la programacibn
estructurada, resultando programas mis faciles de
leer, de entender y de modificar, con un costo
reducido de programacidn.

Los programas escritos en un lenguaje de alto nivel
son  usualmente mas faciles de depurar que sus
equivalentes en lenguaije de maquinha y ensamblador.
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&. Debido a la presencia de Zigrtas caracteristicag en
los lenguajes, tales como los procedimientas, los
Jenguajes de alto mivel permiten una descripoion

modular y jerdrquica de las tareas.

7. Finalmente, los lerguajes de alto nivel s0n
relativamente independientes de la maquina donde ae
ejecutan. Consecuentemente, las programas san
portables.

2.4.1.1 Definicidn del lenguais

Los lenguaies de programascién deben ser definidos con
precisidn. La especificacion propia de un lenguaie de
programaciéan involucra la definicidn de lo siguiente :

1. El conjunto de slmbolos (o alfabeto) que puede ser
usado para construlr programas correctos.

2. El conjunto de reglas o férmulas, las ctuales
definen el conjunto de proposiciones para formar los
programas sint&eticamente correctas (sintaxis).

3. El significado de cada proposicidn (semidntical.

Dado un alfaheta A cualquiera, se pueden intercambiar sus
simbolos para construir proposiciones. £ obvio que el ndmero
de proposiciones gue pueden ser construtdo es infinito.

Un lenguaje L sohre un alfabeto A es un conjunto de
cadenas del alfabetn A que a su ver 25 un subgonjuntc del
conjunto de todas las posibles cadenas que puasden construlrse
can A

Una gramdtica 05 de un lsnguaje L dado es wun conjunto
tinito de reglas o preoduccionss que describe todas las
proposiciones del lenguaje L.

Una de las notaciones que se utiliza para describir
lenguajes asi como sus propiedades es i1a notacidn BNF  (Backus
Nauwr Form); la cual 5 una espenie de tagquigrafia usada en las
producei ones,

Esta notacidn tiene un niamero =zignificative de ventalas
como método para especificar le sintaxis de un lengualje @



Una gramdtica Brainda wna descripcion sintactica
precisse vy f4ril de entender para los programas de un
lenguaje particular.

~ De una gramdtica disefada apropi adamente es posible
construir automaticamente un analizador sintactico
eficiente. Ciertos procesos de constructcidn de estos
analizadores pueden revelar ambigtiedades sintacticas
y otras dificultades gque podrlan permanecer ocultas
en la etapa inicial de disefic de un lenguaje y su
compilador.

- Una gramdtica brinda una estructura a los programas,
que es5 atil para su traduccidn a coédigo objeto vy
para la deteccidn de errores.

Una gramatica contiene cuatro tipos de el ementos:
terminales, no-terminales, simbolo inicial y producciones o
reglas.

Los simbolos de los cuales se componen las proposiciones
de unh lenguaje son llamados terminales. La palabra “token® es
sindnimo de "termipal" cuando hablamos de lenguajes de
programacion.

tos no-terminales son simbolos especiales que denotan
parte de la oracion. Los términos "variable sintactica" vy
“categoria sintactica" son sindnimos de "no~-terminal".

Un no-terminal se selecciona como simboloe inicial y de
éste se desprende el lenguaje que se estd construyendo, en
nuestro caso el no-terminal “"programa" es el simbolo inicial,
ya que de &l se inicia el reconocimiento.

Las producciones o reglas definen 2! orden en el cual las
categorlas csintActicas se constriuyen hasta formar las cadenas
de terminales. Cada produccidn consiste de un no-terminal
seguido del signo ::= que a su ver es seguido de una serie .de
no—terminales y/o0 terminales.

Fara nuestro objetiveo se ha disefiado un peguelfo lenguaje
de programacibn a partir de Fascal; consta de lo mds esencial.
Se escogid Pascal por ser un lenguaje utilizado en la Facultad
de Ciencias con fines didacticos, evitando al usuarioc problemas
por tratar con un lenguaje desconocido. Ademds, Pascal es un
lenguaje estructurado y facil de comprender, lo cual tratamos
de heredar.
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Con objeto de facilitar la representacidon de  nuestro
lenguaje se utiliza la grafica de csintaxis que es una
derivacion de 1a notacion BNF. -

En el ap#ndice D se define la gramdtica, con el simbolo
inicial <programa’.

Este lenguaje reducido de Pascal tiene dos instrucciones
que permiten a un programa leer y escribir datos, READ m vy
WRITE m, respectivamente; donde m es el nombre de la variable,
cuyo valor serd el que se va a leer o escribir segdn 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 programacion {programa
fuente) vy produce como salida un programa en otro lenguaje
(programa objeto).

Si el lenguaje fuente es un lenguaje de alto nivel como
FORTRAN, FPascal o el definido anteriormente, vy el programa
objeto estd en un lenguaje de bajo nivel comoc un lenguaje
ensamblador © 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 compilacidn. La fig. 22
ilustra el proceso de compilacidn. Se debe notar que el
programa fuente y 1oz datos son procesados en diferentes
tiempos.

Alguna ve: se considerd que los compiladores eran
programas casi imposibles de desarrollar. Sin embargo, hoy en
dia éstos son diseffados y realisados con un  esfuerzo mucho
menor.

Los desarrollos mads importantes que han permitido la
realizacidn de compiladores relativamente sencillos son @
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- El entender cdmo organicar y separar por mbdulos el
praceso de compilacién.

- El descubrimiento de técnicas sistemdticas para 8l
manejo de muchas tareas importantes que ocurren
durante 1a compilacidn.

- El desarrollo de herramientas de SOFTWARE que

facilitan la realizacidn de los compil adores.

Lo anterior es lo que se debe considerar al momento
diseftar un compilador para un lenguaje determinado.

Datos

: P
Pv??;::a :>[Canpdador ;b?g'ta:u :::) Compitadora Resultades

Tiempo de Tieryo de
compilacion tjchCl'(;ﬂ

Fig. R El proceco de complasion.
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2.4,.2.8 Estructura de un compilador

La tarea de construir un compilador para un  lenguale
particular es compleja. La complejidad o naturalidad de un
proceso de compilacion depende, en gran medida, del lenguaje
fuente,

El proceso de compilacion es tan complejoc que no as
razonable desde el punto de vista lagico ni de implementacion,
el considerar Que este proceso se pudiera realizar mediante un
solo paso.

Por esta razén, es hnecesario dividir el proceso de
compilacidn en series de subprocesos llamados etapas de
campilacidn., Actualmente estas etapas se encuentran bien
definidas :

1. Andlisis léxico

2. Analisis sintaActico

I, Anadlisis semantico

4. Generacibdn de codigo

5. Optimizacion

E

-

model o basico de un compilador se puede ver en la fig.

1
)

Las dos primeras y la Gltima de estas etapas se llevan a
cabo utilizando técnicas bien conacidas. El analisis semdntico
y la generacidn de cddigo se realizan mediante técnicas
fusionadas en una sola.

£l analizador lé&xico tiene por objeto esaminar el texto
fuente y llevar a cabo la reconstruccion del mismo en upa
terminologlia de representacidn interna.

Las dos funciones principales del! analizador lévico pueden
agruparse en : reconstruccidn de lineas y representaciodn
interna de los atomos del lenguaje.
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La reconstruccion de lineas ataca problemas relativamente
simples como H eliminar comentarios, identi ficar los
separadores de instruccicnes, eliminar espacios superfluos,
eto. ’

I.os Atomos (“"tokens®) de un lenguaie son los simbalos cuyo
significado o funcidn estdn detinidos en las reglas sintdcticas
del  lenguaje. La segunda tarea del analizador léxico es
reconocer tales Atomos ¢ traducirlos a  uana representacidn
interna gque facilite su manejo en el resto de las etapas.

El analizador 1léxico e pesar de ser un procesc simple
suele consumir un gran parcentaje del tiempo total de
compilacidn. L& randn de este fendbmenc es que durante el
procesao se examinan cada uno de los simbolos del texto fuente.

La tarea del analizador sintactico es mucho més compleia,
su funcién es la de verificar gque cada una de las proposiciones
del programa obedecca las reglas gramaticales del lenguaje
fuente, es decir, asegura que las propoasiciones del pragrama
pertenezcan al lenguaje.

Programa Programe.
foente’ objeto
1 i

Aewlizador Analizodor 1] Aralizador Generador Optimizador
léx ico :? sintdetico —/A semdntico de cdaigo :Q de ¢ddigp

F»‘g. 23 Modelo bdsies de un compilador.



ta funcitsn del analizadaor semantico es determinar g1
signi ficadn del programa fuente. Se asegura gue &! significado
de las proposiciones del programa fuente sea congruente con las
reglas semdnticas del lenguaje.

En la etapa de generacitin de cddigo, como su nombre 1o
indica, se produce el cddige objeto que realitard en tiempo de
ejecucidn, las acciones establecidas en ] texto fuente.

El cbdigo generado en esta etapa pusde ser directamente el
lenguaje de magquina o un cadigo intermedio que sera
posteriormente traducido al lenguaje de maguina.

En muchos casos, el compilador efectda wna revision del
codigo generado con objeto de optimizarlo, para una ejecucidn
mas eficiente y menos uso de espacio; .ésto se realiza en la
etapa de optimizacidn, la cual no serd tratada en este trabaio,
ya Qque los programas seran sencillos y pequefios.

2.4.2.2 AnAlisis léxico

€1 analizador léxico representa una interface entre el
pragrama fuente y el analizador sintactico. El analizador
léxico examina caracter por caracter del texto fuente y lo
segpara en atomos, 1los cuales representan los nombres de las
variables, etiquetas, etc.

£} analizador lézico usualmente interactda con el
analizador sintadctice en una de dos  formas. El apalizador
léxico puede procesar el programa fuente en uh paso separado,
antes del andlisis sintactico o en la segunda  forma, gque
involucra wuna interaccidn entre los dos analizadores (el
analizador léxico es llamado por el analizador sintactico si se
reguiere el siguiente dtomo del programa fuente).

Este dltimo enfogue es el metoda preferido,. ya gue no se
necesita construir y almacenar gn memoria una forma interna de
todao el pragrama fuente antes de comencar el analisis
sintactico,.
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T.4.2.3 Analisis sintactico

E!l reconocimiento sintdctico es el proceso para determinar
ei una cadena de&e simbolos terminales corresponde a una
proposicion del lenguaje.

£l ohjetivo principal de un analizador sint&ctico es el de
verificar que cada una de las proposiciones del programa fuente
obedezca las reglas gramaticalec del lenguaje fuente.

Existen dos m&todos para realizar este anadlisis @

~ Desde arriba (Top-Dawn)

- Desde abaijo (Eottom-Up)

El problema a resolver es determinar si una cadena de
simbolos terminales puede generarse con las producciones dadas.

Los métodos desde abajo hacen uso de relaciones légicas
entre simbolos de la gramdtica y consisten bAsicamente en
encontrar la ralz de la forma oracional y reducir dicha ralz al
no-terminal A usando una regla de la forma

D

]
S
L

Por 1o tanto la labor serd encontrar la ralz y despues el
simbolo no-~terminal al que debe reducirse.

Generalmente los métodos desde abajo consisten en 1o
siguiente :

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

2. Escoger las producciones en algln orden y comparar
los consecuentes de cada produccién con subcadenas
de x.

3. 81 no existe ninguna subcadena de » igual a algung

de los consecuentes, es necesario repetir el proceso
a partir del paso 1,
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4, Si existe una subcadena de % igual a algoin

consecuente, substituir la subcadena por el
antecedente de la produccién encontrada.
Si la cadena resultante de la substitucidn consiste
anicamente del simbplo distinguido, el proceso  ha
terminado con #&xitp, en caso contrario se repiten
los pasos 2,3 y 4.

En los métodos de reconocimiento sintactico desde arriba
se intenta producir la proposicidn que se desea reconocer
partiendo del simbolo inicial de la gramitica. Asi pues, el
punto de partida es el conjunto de reglas cuyoc antecedente
comtn es el simbolo inicial,

En términos generales, la aplicacion de un andlisis desde
arriba procede de la siquiente forma :

i{. Partiendo del simbolo inicial se aplican las reglas
en algan orden, hasta obtener una cadena generada
consistente solo de simbolos terminales.

2. 5e compara la cadena generada con la cadena dato, s5i
son iguales se ha terminado el proceso con éuita,

3. Si la comparacion falla, se procede a repetir el
primer pasao cbn objeto de generar otra de las
proposiciones del lenguaje y compararla con la
cadena dato.

Existe un problema con los analizadores sintacticos desde
arriba. Este es la llamada recursividad por la izquierda. Una
gramatica G se dice que es recursiva por 1a itquierda si tiene
un  no-terminal A tal que hay una derivacion =7 Aa para
alguna a.

Con una gramdtica con recursividad por la idzquierda, el
analizador sintActico puede entrar a un ciclo infipito. Esto
o5, cuando se trata de expander A, se puede eventualmente
encontrarse tratando otra ve: de expander A sin haber consumido
alguna entrada.-

ffor lo tanto, para hacer uso de analizadores sintacticos
desde arriba se& debe eliminar la recursividad por la izquierda
de la gramatica.



Dentro de esta técnica existe el método llamado descenso
recursivo. Como su nombre lo indice es altamente recurs:ivo.

En el método descenso recursivo, una secuencia de
aplicaciones de producciones s@ lleva a cabo por medio de una
serie de llamadas a funciones. En particular, las funciocnes son
escritas para cada no-terminal., cada funcién regresa un valor
de verdadero o falso dependiendo de si reconoce © ho  una
subcadena.

Un analizador recursivo descendente contiene una funcidn
recursiva por cada simbolo no~terminal. Cada funcidn especifica
donde comienza la bosqueds de la frase para su ne-terminal
asociado; se compara la cadena de entrada comenzando en un
punto especifico con las alternativas de su no-terminal
asociado ¢ invocando otras funciones para reconocer otras
submetas cuando se requieran.

Sea un lenguaje definido con la siguiente gramatica :

A
R

el lenguaje generade de A consiste de una sola expresidn i

ab

Aplicando el método descenso recursivo, donde se tiene una
funcidn por cada simbolo no—terminal, se obtiene e} siguiente
analizador :

Program analizador (input,output);
Var ¢ : char;
Frocedure Aj
Frocedure H;
begin
if c <> 'b’ then
error;
end;
begin
if ¢ = *a’ then
begin
read (c); Bj
end
else error;
endg
Begin
read {(c); A;
End.
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Nuestro compilador realizard uwn andlisis zintdctico del
tipo descenso recursivo de la técnica desde arriba dada la gran
flexibilidad que brinda con respecto a modificaciones en la
gramatica sin alterar el algoritmo y esencia del programa.

Otra de las ventajas es que no requiere de extensas tablas
para su funcionamiento, permitiendo de esta forma ahorrar un
espacio considerable de memoria. También se considerd esta
técnica por la sencille: de nuestro lenguaje, ademds de que la
gramatica de &ste no presenta recursividad por la izquierda.

2.4,.2.4 Analisis semdntico y generacidn de codigo

El analisis semantico tiene a su cargo la validacion del
significado de 1las proposiciones del programa fuente y en
muchos compiladores también se maneja la generacidn del cédigo
objeto.

No se han desarrolliado hasta la fecha analizadores
semiAnticos automdticos salvo para lenguajes restringidos que
ademas generan cddigo objeto para maquinas con caracteristicas
muy similares.

La causa de esta carencia de métodos formales de analisis
semantico reside en la dificultad para especi ficar
riqurosamente las reglas semanticas de 1los lenguajes de
programacién.

La especificacion rigurosa de l1a semdntica de un lenguaje
debe abarcar una gran variedad de aspectos : los tipos de
objetos (variables, subrutiras) definidos en el lenguaje; las
operaciones vadlidas sobre los diferentes tipos; la ubicacion de
las instrucciones en . la memoria; etc., de ahi ia dificultad que
existe en la definicidn de notaciones formales para describir
reglas semanticas.

As! el anilisis semdntico ataca dos aspectos principales. @
la verificacién del cumplimiente de las reglas semidnticas del
lenguaje y la generacidn del céddigo objeto.

El primero abarca aspectos como @



- los objetos de! lenguaje y sus tipos (enteros,
reales. arreglos),

-~ las operaciones validas aplicables a los objetos,

~ las estructuras de control del lenguaje y,

- el alcance de las declaraciones de los ohjetos.

€l segqundo se refiere a :

- la ubicacidn del codigo objeto y las areas de datos,

- los algoritmos de traduccitn de expresiones
aritméticas vy,

- la utiliracibn de 1os registros de la maguina.

Aln cuando son de naturaleza distinta los problemas
contemplados en el andlisis semantico y la generacidn de
cbdigo, estan Intimamente ligados; esta es la razdn por la que
se tratan en conjunto.

El método que emplearemos asume una estrategia comdn para
el procesamiento de las proposiciones del lenguaje fuente. Esta
técnica estd basada en la idea de que el tipo de analisis
semantico ejecutado y la naturaleza del cddiqo producido esta
especificado (es decir, determinado) por cada una de las
producciones de la gramatica.

Asl como las reglas de produccién de un lenguaje son
aplicadas, el analizador sintActico puede simplemente invocar
la rutina de analisis semantico y generacion de cédigo
apropiada y el cédigo objeto correcto serd generado en una
forma sistematica.

Este tipo de compilacidn se llama dirigido por la sintaxis,
ya que las reglas de produccidn de la gramatica son usadas para
dirigir el tipo de procesamiento gque se ejecuta sobre las
proposiciones del lenguaje fuente.

El codigo generado por el compilador es un lenquaje
ensambl ador que se adapta al ensamblador construido al
principio, para su posterior traduccién al lenguaje de maquina.

El listado del programa compilador para nuestro lenguaje
se purde consultar en el apéndicte E.
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2.5 SISTEMA OPERATIVO

Aln cuando el objetivo de esta tesis no es el de tratar a1l
Sistema Operativo, se dara una rapida visidn sobre el tema vya
que sin &ste no serviris de nada todo lo anterior. Esto debido
a que €l Sistema Operativeo representa la interfaz entre el
HARDWARE con los usuwarios y el SDFTWARE.

d QUE ES UN SISTEMA OFERATIVO 7

El Sistema Operativo es un programa a través del cuasl, los
usuarios y los programadores utilizan el HARDWARE (fig. 24).
Fero el proporcionar wunpa interfar entre el usuario con el
HARDWARE no &5 su dnica funcidn. Un Sistema Operativo moderno
catalaga lps programas para su ejecucion, controla el uso de
los. recursos del sistema de coHmputo y proporciona  funciones
atiles para todos los programas gue corren bajo el sistema.

Progromes, de.
bograrmbors  aplicastn Usvaries

3 Ir I

Siatema Opcrahvo

W/VV

Hardwore

Fig. 8 £l Sistema Operativa es uno inferfaz eritre el SOFTWARE 4
el HAKPWARE ,
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FPara que el Sistema Operativo ejecute una de BUS
"funciones, el usuario debe indicarle cuadl y como respuesta, el
Sistema Operativo reunird los recursos necesarios para llevarla
a cabo. El mddulo encargadeo de aceptar, interpretar y lievar a
cabo los comandos 2s el llamado procesador de comandos.

El procesador de comandos consiste de submédulos, cada uno
de 1los cuales ejecuta una tarea (fig. 28). For ejemplo, un
submddulo contiene las instrucciones gque gulan a la computadora
a través del proceso de copiado de un programa del disco a la
memoria principal.

Procesador de comandos

fomando | Ejeaita (arger | Lrear
intérprete | progroma | programa. | archivo
Formaear | Listar V:r.n'ﬂ‘car Copiar

disco directorio disen

Fig. 15 El procesador de comandos esfd comPuuTo de mddulos, cada vro de

los cuoles e\]ceufo. una fonddn especifica.

Otro de los méddulos de gque consta el Sistema Operativo es
el sistema de control de E/8, cuya funcidn es la de comunicar
el  ‘equipo periférico;  acepta los requerimientos de £/S de los
programas de -aplicacidn y genera los comandos primitivos
necesarios para controlar flsicamente un dispositivo
periferico. -
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Letus 6100 0514

fascal 0600 0820
L L Direccion de fin
Direcciba de inicio
Nombre del archivo

Disectorio del disco

Disco

FI6. 26 El directorio del disco es la Wave de acceso a los programas

4 or chivos ,

El sistema de archivos es 13 parte encargada de encontrar
la 1localidad de un archivo a traviés de bldsquedas en el
directorio del disco. Usualmente, e! directorio del disco se
encuentra almacenado en la pista 0, sector 1 y/o 2, (fig. 26).

Cargar vy ejecutar un programa comienza con un comando que
el Sistema Operativo lee e interpreta., Claramente se ve que €l
Sistema Operativo debe estar en memoria antes que el comando
sea emitido. d Cémo puede el sistema ser cargado antes 7.

Desafortunadamente, no se puede simplemente teclear un
comando y dejar que el Sistema Operativeo se cargue a &l mismo,
ésto debido a que cuando se prende la computadora, la memoria
principal se encuentra vacia y, por le tanto, no es posible
leer, interpretar ni llevar a cabo comandos.

Tipicamente, el Sistema Operativo estd almacenado en
disco. La idea es copiar g&ste a la memoria. Esto 1o realiza un
programa especial 1lamado cargador .primario (boot).
Generalmente, el cargador primario estd almacenado en €l primer
sector de un disco y el HARDWARE estd disefado para leerlo
automaticamente cada vez gue la computadora es prendida.
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cargador primario consiste de unas pocas instrucciones,
restao del Sistema

El
pera gQque son suficientes para leer el
Operativo a la memoria (fig. 27).
Largodsr primarie
R
Caraar b ./" ’ ) .
primario Diracterio del disco
Memoria
Pisco

Resto det Sigtema,

0} lvando o eompotadsra s prendidn, o WARDWAKE avtomaficamerfe lee ef

carsqdar primario qoe st encventra en los primerss sedores det disco.

Sistema
ogerativo
reaidente

s

Memoria

Pisco
b) Bl carqador primorio confiene los inctrveciones que feen ol

veats del Srstema  Operalive, det diseo a la memeria

Fig. 71~ Carga del Sistema Operafiva .
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Adn  cuando en este trabaijo no’ se contempld el desarrollo
de un Sistema Operativo, el sistema "SEC" podria representar a
uno, aungue incipiente y bastante sencillo.

Esto debido a que representa la i1nterfaz entre COSI, gque
es la computadora, vy el usuario; nos permite hacer uso de la
maguina (el HARDWARE) de una forma parecida a la de un Sistema
Operative real, Adamds se puede considerar que se tiene un
procesador de comandos, cuyos submddulos son nuestros
procedimientos que lievan a cabo cada una de las opciones que
ofrece el mend principal del sistema "SEC".

Es importante sefalar que no es un Sistema Operativo sino
que se estd haciendo una similitud a éste por las funciones que
realiza.
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ESTA TEMS N0 Demg
2.6 INTEGRACION DEL SISTEHM m LA B!BUmBR

Hasta el momento se han tratado en forma 1ndividual las
partes y recursos de que consta la maguina COSI. En estz parte,
se hard una recopilacidn para tener una visidn general y no
perder detalle alguno.

El HARDWARE de 1la maquina COSI estd formado por una
memoria, la cual consiste de bytes de B bits y donde cada tres
bytes consecutivos forman una palabra, la cual se direcciona
por medio de la localidad de su primer byte; tiene un total de
2* bytes, es decir, SI1Z localidades y puede crecer hasta un
total de 2! bytes. Seg incluyen 1os registros RDAM y RDIM, vy
cuyo acceso (lectura y escritural) es en bytes.

El procesador es de un solo acumulador y estd formado por
los siguientes registros y unidades (se especifican junto con
su longitud, ndmero de registro y mneménicod): :

Registro de instruccion ( 24 bits , § 4, RI )
Registro de direccién efectiva ( 16 bits , 2 , RDE )
Contador de programa { 1& bits , 3 , CF )
Acumul ador { 24 bits , 4 , A )
Registro de indice { 24 bits , 5 , X )
Apuntador de pila { {& bits , & , AP )
Registro de condicién { 3 bits , 7 4 RC )
Unidad Aritmética y Lbgica 4 uaL )
Unidad de Control 4 ue )

El formato de las instrucciones consta de un c¢édigo de
operacidn y un operando y cuya longitud es de 3 bytes., El bit x
indica ®] medo de direccionamiento, directo o indirecta.

Las instrucciones disponibles se clasifican en 4 grupos
~ movimiento de datos
- operaciones aritméticas y ldgicas

- transferencia de control
- Entrada/Salida

Estas se pueden consultar en el apéndice A y forman el
lenguaje de maquina.
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Los tipos de datos gue maneja COSI son enteros y reales,
que se almacenan en palabras (3 bytes).

El suhsistema de E/5 no se trata ampliamente en este
trabajo, sin embargo se tienern dos dispositivos periféricos, el
teclado (entrada) y la pantalla de video (salida).

Todo este HARDWARE se complementa con el SOFTWARE.

Se tiens un lenguaje ensamblador formado por las
instrucciones mnembnicas vy las pseudo-instrucciones (apéndice
A). cuyo formato consta de 4 campos ordenados de la siguiente
forma :

ETIQUETA CODIGO DE OFERACIDN OPERANDD COMENTARIO

con las siguientes reglas :

~ 1ps campos se separan por uno o mAs espacios,
- una etiqueta si esta 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 después del operando, si es-que
existe, o el de la instruccion, y

- la 1linea que comienza con el simbolo de pesos se
considera como linea de comentario.

Para la traduccion del lenguaje ensamblador al lenguaje de
magquina se cuenta con un ensamblador de dos pasos (apéndice C)
que es del tipo carga y ejectuta.

Como lenguaje de alto nivel se maneja una versién reducida
de Pascal, cuya gramdtica se define en el apéndice D.

El método utilizado para construir el compilador que
traduce, en nuestro caso, el lenguaje de alto nivel a nivel
ensamblador, es el descenso recursivo, el cual tiene una
funcidn por cada simbolo no-terminal. En el apéndice E se lista
el programa compilador para el lenguaje utilizado.
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Cada una de las partes mencionadas ee probaron  por
separado tomando en cuenta el diseMo original. En mls de una
ocasidn se tuvieron que modificar debido a los problemas de
implementacibn que presentaban cada una de ellas. También se
hicieron correcciones durante la unificacién de las partes,
principalmente para su apropiada presentacién al usuario.

Se tratd que la presentacidn del sistema sea en una forma
sencilla pero descriptiva y faci) de comprender por parte del
usuario.

Alto Nivel Ensambl ador
var
tc 2 real;
suma : real
limite : reai;

begin

toc 1= O CARGAF 0.
GUARDA TC

suma 1= O, CARGAF 0.
GUARDA SuUMA

read limites LEEREAL. LIMIT

while sumad=limite do 1

CARGAF SUMA
COMPF LIMIT

SALTHMA 2
begin
te 1+ tc+ilg CARGAF TC
BUMAF 1.
GURRDA TC

oprima cualquier tecla para continuar

Fig. 28

El sistems consta de dos opriones para comenzar 1 dar el
nombre de un archivo en donde el programa estd escrito en
nuestro lenguaje o el popbre de aquel en lenguaje ensamblador.
Para este efecto, el usuario deberd haber creado previanente el
programa y guardado en un archivao.
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En la primera opcidn el programa serd compilado, ensamblado
y ejecutado; en la segunda s6lo serd epsamblado y ejecutado.

La visualizacitn

de la etapa de compilacidn

consta del

programa en lenguaje de alto nivel con su correspondients mn
lenguaje ensambl ador (ver fi1g. 28).

En la eatapa

de ensamblada, <f observa el codigo en

lenguaje ensamblador y su equivalente a nivel miguina
binario) con su respectivo contador de localidad (ver fig. 29).

{cddigo

Ensambl ador
CARGAF ©.
GUARDA TC
CARGAF 0.
GUARDA SUMA
LEEREAL LIMIT

CARGAF SUMA
COMPF LIMIT
SALTMA 2
CARGAF TC
SUMAF 1,
GUARDA TC
CARGAF t.
DIVIDEF TC
SUMAF SUMA
GUARDA SUMA
SALTA 1

1]

Maquina

0 0Q00000§
I 0000001)
& 00000001
? 000000114
12 00110001

15 00000001
1B 00011014
21 00100100
24 00000001
27 00010100
30 06000011
33 00000008
36 000101ty
39 nNo010100
42 000000114
45 Q0100000

00000060
00000000
00000000
[elelelalalelele]
00000000

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
0G000000
00000000
00000000
00000000
00000000

001111113
00110510
00111111
00111001
00111100

00111001
0111100
00110000
00110110
01000010
00110110
01000010
00110110
00111001
00111001
00001111

oprima cualquiwr tecla para continusr

F@. 29




Durante la ecjecucién se ve el funcionamiento interno de la
computadora f{procesador y memoria) y la instruccisn a nivel
magquina que estd slendo ejecutada en ese momento con  su
equivalente en lenguaje ensamblador y en su casp, con  su
equivalente en lenguaje de alto nivel (ver fig., 30).

Alto Nivel

0000000t GOGO0000 01000010 CARGAF 1. suma 1= 1, /tc+sumag
00010111 00000000 Q0110110 DIVIDEF TC
00010100 00000000 00111001 SUMAF SUMA

Maquina Ensambl ador

ce

RDE X
o[
00000000
01000010 00000000
——>100010411 RI [00000001 GQ000000 OIOOOOG‘
00000000
00110110 00000000
00010100 AIOIOOOOOO 00000000 00000001
0C000000
UAL
01000000
00000000 n
00000001 RDAHl?}OOOOOO 00000000 00000001]

F1 = terminar F2 = fases / seguido F3 = parar F4 = ver localidad

Fig. 30



2.6.1 IMPLEMENTACION TECNICA

Tanto el codigo en lenguaje de alto nivel como e} de
ensamblador permanecen en la memoria principal durante toda la
ejecucidn del sistema, guardados en arreglos.

Estos arreglos tienen la caracteristica de tener en cada
registro un campo numérico que guarda la liga hacia el cadigo
de mas bajo nivel. Esto para presentar 1las instrucciones
equivalentes de los distintos niveles.

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

read ig

if 4110 then
1 = 10;

write i

su  equivalente en lenguaje ensambl ador serd, considerando a i
como variable entera :

LEEENT I
CARGAA 1
COMP 10
SALTMA |
CARGAA 10
GUARDA I
1

ESCENT 1

Suponiendo que esta parte del cbdigo se encuentra
almacenada a partir del registro 10 del archivo que guarda el
programa en ensamblador y que el programa en lenguaje de
maquina se encuentra almacenado a partir de la localidad 30 de
la memoria y, sabiendo que es una instruccion a nivel maguina
por cada instruccien a nivel ensamblador, - los arreqlos gquedan
de 1a siguiente manera :
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archivo fuente

read ij 10
if i{30 then 11
1 3= 10¢ 14
write i; 17

archivo ensambl ador

10 LEEENT

1

30

11 CARGAA 1 33
12 COMF_ 10 36
13 SALTMA 1§ 39
14 CARGAA 10 42
15 GUARDA 1 45
16 48
17 ESCENT I 48

i

ndmero de registro
del archivo

guarda el namero del primer

registro

a partir

del cual

comienza su equivalente a nivel

ensambl ad

Con 1lo

or

guarda la localidad de memoria
en donde comienza

equivalente & nivel maquina

anterior podemos establecer las ligas
chdigns a diferentes nivelos.

entre
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IMFACTO Y USO DEL. SISTEMA “SEC'
EN L.  ENSERANZA DE COMPUTACION

Descrita la teorta y 1las caracteristicas de nuestra
maquina COS1 y del ensamblador y compil ador soportados en ella,
nuestro propdsito ahora es el de mostrar como aplicar el
sistema “SEC" en la enseftanza de computacidn y el impacto que
causa en éesto.

Se mostrardn 1los conceptos que abarca el sistema y la
forma en que &éstos se ejemplifican para una meljor comprension
por parte del estudiante.

Un estudiante, murhas veces crea un programa en lenguaje
de alto nivel y lo ejecuta, sin saber en realidad todec el
proceso que encierra &sto. En ocasiones se le explica pero
muchos de los conceptos no son comprendidos del todo ya que @&l
no los puede ver (ademds de que el objetivoc del curso de
Computacidon I no es el de profundizar en la estructura vy
funcionamiento interno de las computadoras, sino el de un
conocimiento general de #stas), o a veces s0lo sabe que debe
compilar el programa antes de ejecutarlo.

Con este sistema se espera que el estudiante comprenda
me jor estos conceptos al poderlos ver graficamente.

Fara el procese de traduccidn se tiemen varios conceptos.
En nuestro caso, se divide en dos etapas : la compilacién y el
ensamblado. La compilacidn es la traduccién del programa en
lenguaje de alto nivel a upn programa en lenguaje ensamblador vy,
el ensamblado es del programa en lenguaje ensamblador a uno en
lenguaje de maquina (codigo binario), 1llevados a cabo por un
compiladar y un ensamblador, respectivamente.

En  muchas ocasiones, la compilacidn se considera como la
traduccion del programa en lenguaje de alto nivel a nivel de
magquina, sin pasar por 1 lenguaje ensamblador, pero se’
prefirid hacerlo de este modo para presentar lo referente a
este tema, ademds de que es mds conveniente, ya gque el lenguaje
de midquina no s accesible a primera vista. El porqué de é&sto
se explicara mids adelante.
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Supdngase que se tiene p)! siguiente programa que " calcula
la suma de los primeros n nimeros :

Var
limite : integer;
suma ¢ integer;
i : integer;
Begin

read limite;
while limite < O do
read limiteg
if limite = 0 then
suma 3= O
else
begin
suma 1= O;
for i 1 to limite do
suma 1= suma + i;
end;
write sumaj
€nd.

Se debe notar que el programa se pudo escribir en una
forma mas conveniente si la variable suma se inicializa al
principio, pero se disefd de esta manera para utilizar las tres
instrucciones de control : IF-THEN-ELSE, WHILE-DO y FOR-TO-DO.

Al compilar el programa en “SECY", obtenemos el siguiente
listado :

Var
limite : integer;
suma s integer;
i : integer;
Begin
read limite LEEENT LIMIT
while limite < O do b
CARGAA LIMIT
) COMF ©
SALTMAIG 2
read limite; LEEENT LIMIT
SALTA 1
2
if limite = 0 then CARGAA LIMIT
COMP ©
SALTDIF 3
suma 1= 0 CARGAA ©
BUARDA SUMA
else SALTA 4
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(2]

begin

suma = (g CARGAA O
GUARDA SUMA

for i:=! to limite do CARGAA 1

4]

GUARDA I
coMP LIMIT
SALTHMA &6
suma + i; CARGAA SLIMA
SUMA 1
GUARDA SUMA
CARGARA 1
SUMA 3
SALTA 5

suma

-
L}

end} 4
write suma; ESCENT SUMA
End. REGSIST
LIMIT RFPAL 1
SUMA RPAL 1
I RPAL
FIN

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

lLos nombres de las variables a nivel ensamblador son de
hasta cinco taracteres, es por ésto que la variable limite se
encuentra trungada a LIMIT, vy no se hace distincidon entre
minGsculas y maydsculas; todo es convertido a maylisculas.

La estructura de una instruccidn a nivel ensamblador
consta de tres partes : una etiqueta (opcional), un mneménico o
pseudo~instruccién (indica la accidn a ejecutar) y un operando
{indica la direccidén de una localidad de memoria). FPor ejemplo,
la instruccidén "LEEENT LIMIT", la cual no presenta etigueta,
indica que se va a leer un entero (LEEENT) llamado LIMIT.

A cada instruccidn de alto nivel le corresponde una o-
varias instrucciones a nivel ensamblador. For ejemplao, a la
instruccion “read limite" le corresponde una sola, "LEEENT
LIMIT", en cambio, 1la instruccidn "suma := 0" se traduce en
"CARGAA O" y "GUARDA SUMA".

Lo anterior explica el porque un programa en  lenhguaje
ensamblador requiere de mas instrucciones que el wmismo en
lenguaje de alto nivel.
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Al ensamblar el programa obtenemos lo siguiente :

o

LEEENT LIMIT ) 60310000 00000000 01001110

CARGAA LIMIT 3 GOQQCOOC 0QOC0000 010038110
CoMP 0 & 0001010 Q0000000 01010111
SALTMAIG 2 g 00100110 GO0G0QO00 0VO0I0010
LEEENT LIMIT 12 00110000 00000000 01001110
SALTA 1 15 0010000 00000000 0000001 Y
2
CARGAA LIMIT {8 00000000 00000000 01001810
COMP O 21 00011040 00000000 01010111
SALTDIF 3 24 00100010 00000000 00100100
CARGAA © 27 00000000 00000000 010103111
GUARDA SUMA 30 00000011 00000000 01010001
SALTA 4 33 00100000 00000000 01001000
3
CARGAA O 36 00000000 00000000 0101C1 L1
BGUARDA SUMA 39 00000011 00000000 01010001
CARGAA 1 2 00000000 QO000000 01011010
5
GUARDA 1 45 00000011 00000000 01010100
COMF LIMIT 48 00011010 00000000 01005110
SALTMA & 51 00100100 00000000 05001000
CARGAA SUMA 54 00000000 00000000 1010001
sSuMA 1 S7 GO0LO0Q0 00000000 01010100
GUARDA SuUMA &0 00000011 00000000 01010001
CARGAA 1 63 00000000 00000GO0G 1010100
SUMA 1 bé 00010000 00000000 010110410
SALTA 3 6F 00100000 00000000 00101101
&
4
ESCENT SUMA 2 00110010 00000000 01010001
REGSIST 75 01000000 00000000 00000000
LIMIT RPAL 1 78 000000G0 0000G000 00000000
SUMA RPAL 1§ 81 00000000 00000000 00000000
1 RPAL 1 84 000Q0000 Q00G0QO0 0OGOHQ000
FIN
o] B7 00000000 00000000 00000000
1 20 00000000 00000000 COV0COO1L

Contiene el programa en lenguaje ensamblador vy su
equivalente en binario. El ndmero dque precede a las
instrucciones a nivel magquina indica la localidad donde se
encuentra almacenada (como el tamafio de una palabra en COS1 es
de tres bytes, el contador se incrementa de tres en tres),
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Con  &sto se explica el porqud al principio se dijo que un
programa en lenguaje de maquina no es facil de entender,
Gnicamente se observan eceros y uwunos. For esta raton  se
considerd el estudiar el lenguaje ensamblador debido a que es
una representacibn simbdlica del lenguaje de maguina.

A cada instruccidn a nivel ensamblador le corresponde una
a nivel mdquina, excepto a las pseudo-instrucciones, que pueden
@ no generar instrucciones. For gjempla, YRPAL" reserva una
palabra de memoria, "FIN" indica el final del programa en
ensambl ador, pero ninguna de las dos genera instruccién alguna.

Por io tanto, 1bs programas traducidos a cddigo binario,
los llamados ejecutables, son mucho mds grandes que log fuente
an lenguaje de alto nivel (en cuanto al nimero de
instrucciones, no en cuanto al tamafo del archivo).

La estructura de una instruccidn a nivel mdquina, en
nuestrop caso, estd formade por un codigo de operacifn que ocupa
un byte, y una direccidn de memoria dada en dos bytes; ocupando
en total una palabra de memoria.

El que la miaqguina sblp entienda ceros y unos, hace gue la
programacidn a este nivel sea dificil y muy rara en estos
tiempos que se tiene gran cantidad de herramientas que
facilitan la tarea a los programadores.

N Es mas facil aprender el mnemdnico "RESTA" que la cadena
“Q0010001", o indicar una variable con un nombre comn YSUMA"
que recordar que corresponde a ta direccidén B ellalelelelels)
01010001", Y por supuesto es mucho mejor y mas facil escribir
“suma 3= O" gue “CARGAA 0" y “BUARDA SUMA", adem&s que hay
instrucciones de altoe nivel que dan lugar a 5, & & mis
instrucciones a nivel ensamblador.

Se muestra el desarrollo que han tenido y los cambios gue
han sufrido los lenguajes de programacibdn y sus traductores a
través del tiempo, siempre con la finalidad de simplificar el
trabajo de las persanas.

Comb ventaja que ofrece un compilador, por ejemplo, el
comptlador de Pascal, &a que ademds de hacer la traduccidn se
encarga de cargarlo en memoria, es decir, el usuario no tiene
qQue preoccuparse por las localidades en donde serdn alojados
tanto el programa como las variables, la direccion donde inicia
la ejecucibn, etc.
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8in embargo, si se programa a nivel de maquina, el
programador se enfrentaria con el problema de hacer todo &l
mismo vy, por 1o tanto deberd tener cuidado con muchisimas
COSas, como el no ocupar Area ya utilizada o ijndicar una
direccibn de inicio errfnea o equivocar 1a direccion de alguna
variable, ya que estos errores causarian un gran problema.

For ejemplo, si el programa anterior se hubiera programado
directamente en lenguaje de mAquins y almacenado a partir de la
direccian 31 de la memoria y las variables a partir de la
direccion 112, el programa seria :

21 00110000 00NO0YOC 01110000
34 0000000 OGLO0000 01110000
3I7 00011010 00000000 01111001
40 00100110 QOO0OCGOH OG1I000L
43 00110000 N00QOGQ0 01110000
46 00100000 QOOOOQCD 0OL00010
49 00000000 COOUO000 01110000
52 00011010 QOQOGOC0 Q13111001
S5 00400010 000QOOOC 01000011
58 00000000 GOHOOG00 (1111004
461 Q0000011 00000000 01110014
&4 00100000 QO00OQ00 01100111
&7 00000000 00000000 01111001
70 00000011 GOOQOCO0 G1110011L
73 Q0000000 00000000 01111100
76 00000011 00000000 01510110
79 00011010 00000000 ©Of 110000
82 00100100 0COOOGCNH (1100118
85 0000C000 00000000 01110011
88 0001CG000 QOOOOOC0 01110110
@1  O0O00011 OALOOON0 01110011
24 Q000000 GOOLOO00 01510110
7 00010000 0O0OQOO00 ¢1111100
100 00100000 GOOCOG00 01001100
103 00110010 GO000000 01110011
106 01000000 COOQ0000 OLOQO0L0

112 00000000 QOOGQG00 0OOOCGOO0
115 Q0000000 000GN000 LOOVV00O
118 00000000 00000000 GOOO0GN0
121 Q0000000 00000000 00RVOA00

124 QQQOQOO0 00000000 0OQ0O00L

El programador tendria que indicar la direecién de la
primera instruccitn a ejecutar, que en este caso es la X1, pero
si por error indicara la 32, entonces, la primera instruccién
que se tratarta de ejecutar es



CGOCO0000 O1110000 00OVO0L0

la cual se traduce como carga el acumulador con €} valaor
almacenado en la direccién 28,672, con 1o cual ya se tiene el
primer error, guizd ejecutable, dependiendo del tamafic de la
memoria (en puestro caso, la memoria tiene 512 localidades, por
lo tanto se marcaria un error), pero =in ser lo gue se deseaba.

Si continuamps, todas las instrucciones indicartan la
misma operacibn a ejecutar, cargar el acumulador (QOG00000Q)
pero con los contenidos de distintas localidades :

32 00000000 01110000 0000GQAC0
35 00000000 01110000 00011010
38 Q0000000 01111001 00100110
41 00000000 ©0110001 00110000
44 GOQ0000G0H 01110000 O0L0GO00

&8 00000000 01111001 00000011
71 00000000 01110011 00000000
74 00000000 01111100 00000011

Otros errores podrlan ser que el cédigo de instruccion no
correspondiera a ninguna ejecutable, que la direccion del
operando no fuera la correcta, que la direccidbn que se indica
se sale del rango de la memoria, etc., y encontrar los errores
a este nivel es un trabajo bastante dificil y tedioso.

Es por &sto, que es una ventaja que el usuario no tenga
que preocuparse por &stas cosas b programar a este nivelg
disminuyendo asl, los errores que se puedan cometer.

En nuestra caso, s5i se programa con lenguaje de alto
nivel, el sistema cargard el programa en lenguaje de maquina a
partir de 1la direccibn cero de ta memoria y las variables
despubs de la 0ltima ocupada por #&ste.

8in embargo, si se programa a nivel ensamblador, con 1la
pseudo-instruccidn "INICIO m" existe la posibilidad de indicar
que a partir de la direccidn m se almacene el programa en
memoria. Ademis, esta direccibn se toma como la localidad de 1a
primera instruccidn a ejecutar.
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Otra de laz cosas que se muestra son las instrucciones de
control de alto nivel, como son el IF-THEN-ELSE, el WHILE-DO vy
el FOR-T0-DO. Cada una de &stas tiemne su estructura bien
definida, la cual se presenta a continuacien

- IF condicién THEN proposicidnl ELSE proposicidén2

donde la clausula ELSE puede omitirse.

Implementacidn i

Prueba condicitn
Si no se cumple la condicidn => salta EI
Proposiciont
Salta EZ2
El Proposicidn2
E2 ...
donde E1 y E2 son etiquetas

Omitiendo la clausula ELSE :

Prueba condicidn
Si no se cumple la condicibn => salta Ef

Proposicient
Ei ...
Ejemplo :

if limite=0 then CARGAA LIMIT } prueba
COMF O condicion
SALTDIF 3 1 si- no se cumple

suma = O CARGAA © proposicioni
GUARDA SUMA

else SALTA 4 salta

begin 3

suma := Q3 CARGAA O propoesicidn2
end; 4 e
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WHILE condicidbn DO proposicidn

Implementacibn :

E1 Frueba condigidn
Si no se cuffile la condicien =» salta E2
Froposicitn

Salta Ef
E2 ...
donde E1 y E2 son etiquetas

Ejemplo @

while limite<O do 1 prueba
CARGAA LIMIT } condicién
COMP O
SALTHAIG 2 si no se cumple

read limite; LEEENT LIMIT proposician
SALTA | l salta
2 -

FOR variable:=expresidni TO expresitnZ DO proposicidn

Implementacidn @

Estableée limite
El Prueba condicidn
81 es mayor => salta E2

Proposicion
Incrementa 1a variable en uno
Salta E1
E2 (..
donde E1 y E2 son etiquetas
Ejemplo :

for i:=t to limite do CARGAA 1
5
GUARDA 1
COMP LIMIT
SALTHA &

} estavlece limite

}
suma + i} CARGAA SUMA }

}

]

prueba condicion

si es mayor

suma

SuMA 1
GUARDA SUMA
CARBAA 1
SUMA 1
SALTA §

proposician
incrementa en uno

salta



Con lo ya expuesto, se ejemplifican diferentes conceptos:
qué eon 1os lenguajes: qué gs un lenguaje de alto mvel, un
lenguaje ensamblador y un lenguaje de maquina, ademAs de sus

estructuras, sus diferencias, la importancia de uno vy de otro,
sus ventajas y desventajas: para gud sirven los compiladores y
ensambl adores; el proceso de traducci&n; los conceptos de bit,

hyte y palabra; etc.

Una ve:z traducido el programa a lenguaje de maquina, el

siguiente paso es su ejecucién. FPara &sto se deben conocer las
partes de que consta el HARDWARE de la computadora : la
memoria, el procesador y la E/5, vy su funcionamiento e

interaccian.

El procesador consta de registros y unidades; la memoria
estd formada por un Area 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
cosI.

Muchas veces al Area de almacenamiento se le conece como
memoria, sin incluir los registros. Para comodidad, se maneja
la misma convencidn; los registros se indicardn por medio de
suUs hombres.

La ejecucidn de un programa Se desglosa como la
realizacién de cada una 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. L& primera etapa consiste
en traer de !a memoria la instruecidn a ejecutar, cuya
localidad es indicada por el CF, para &sto la instruccidn pasa
primerc por el RDAM para después llegar al RI.

f.ta segunda fase se encarga de determinar la funcion a
ejecutar y la direccién real del operando que interviene (RDE),
al mismo tiempo se incrementa el CF para setalar la siguiente
instruccidn gque se ejecutarad.

Estas dos primeras ctapas siempre se llevan a cabo de la
misma manera, es decir,  su funcionamiento es el mismo, s6lo
cambian lasz direcciones de memoria y los wvalores de los
registros que intervienen; por ejemplo, el valor del CP se va
modi ficando para indicar la direccitn de 1la siguiente
instrucciodn a ejecutar.
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En la tercera y Gltima etapa es donge se lleva a cabo 1a

gjecucidn de la instruccidbn 3 cargar el acuma ador, gquardar el
acumitl ador en memoria, sumar, restar, comparar, salter, leer
una variable, etc. E£@ funcionamiento varla de acuerdo a la

instruccidn.

En cada ciclo de control, ademds de mostrar la instruccion
a pnivel nm&qquaina que estd siendo  ejecutada, se exhibp su
equivalente en ensamblador y en lenguaie de alto nivel.

El acceso a la memoria, como se dijo anteriormente, se
realiza por medio de bytes, vy no de bit en bit como se podria
pensar al ver el sistema funcionando. Esto s&lo es para efecto
de presentacitn, dar la nocion de transferencia.

For d4ltimo se ilustrarad la representacidn interna de los
nameros enteros (punto-f1 jo) y reales (punto-flotante).

Los nlmeros enteras se representan facilmente a nivel
maquina, consiste en obtener su equivalente en binario. For
ejemplo, el 3 es 11 en hase dos, el 52 es 110100, pero como se
debe de representar en una palabra de computadors (tres bytes),
‘la representacidn  interna del tres serd "0O000000G  CQOOOOOOO
0000001L” y del 52, "0UQQOCO0 LOOOVO0C @O0110100¢,

En cambio, la representecidn del ndmers real no es  tan
sencilla, estd formada por el sigho de 1a mantisa, 1a mantisa,
el signo del esxtponente y £} exponente, gQue en nuestro caso
ocupan 1, 15, 1 y 7 bits, respectivamente.

ta representacién del tres real es  "01100000  00000C0O0
00000010 y del 52 real es 701101000 00000000 HO000110"
{consultar AFENDICE B, PFunto-flotante), las cuales son muy
distintas a aquellas en representacidn punto-fijo.

Es por estd que en los programes se deben de declarar, de
alguna manera, el tipo de las variables, vya que internamente
g2 manejan de una forma muy distinta, una de otra.

Asi como 1a maquina no hace distinciotn entre instruccion y
dato, 1o mismo occwre con el tipe de las variables, se le debe
decir de alguna. manera, en este caso, ©n la parte de
declaracidn de variables, si se trata de un nmerc enterc n de
un ndmero real, para hacer la conversidn interna correcta vy
llevar a cabo las operaciones en forma adecuada.
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En el programa utilizadeo como ejempla,  se declararcn las
variabrles de la siguiente manera 3

Var
limite : integery
suma 1 integer;
i r integer:

en é&sta parte se le estd indicando al compilador que nuestras
tres variables son de tipo entero,

i.a pregunta que surge es, cudl es la forma adecuada de
las operaciones 7. Lo que sucede es gue las operaciones
aritméticas de nomeros enteros se llevan a cabo internamente en
una forma muy distinta a las de 1os ndmeros reales,

Para nasotros, la suma 3 + 3.00 na presenta dificultad, el
resultado serta e! mismo gue de la suma 3 + 3 ¢ 3.00 + 3.0,
pero para las computadoras @sto seria causa de conflictos.

Par eiemplao, 51 se suma un entero, el 3 cuya
representacidn vimps que era “OGL00DOGC 0O0OO00O0C C00QUGIIY, con
un resl, el mismo 3 pero con representacidén punto~-flotante,
que es 01100000 00000000 00006010"; si el compilador la trata
como una suma de enteros, se producirfa un error de ejecucion
debido a que el resultado que se obtendria es 6 291 461,
"O1100000 000GC000  QOLOGIO1IY el cual no se encuentra en el
rango de enteros de la mavoria de las computadaras, y ademds
difiere del & esperadso, "00000000 00000000 00GOD1IL10",

A nivel de maguina y de ensamblador se debe indicar el
tipo de operacidn aritmética, de comparacitn y de lectura vy
escritura para evitar &stos errores, s decir, si se trata de
una suma, resta, comparacison, lectura, etc. de enteros o de
reales.

For ejemplo, “SUMA VALOR" para sumar el entero almacenado
en el acumulador con la variable entera VALOR, "SUMAF  TOTAL™
para sumar el real almacenado en @1 acumulador y el real TOTAL,
"LEEENT LIMIT“ para leer el valor de la variasble entera LIMIT.

A nivel de compilacidn, al conocer los tipos de las
variables que interviensn, se canstruyen las operaciones a
nivel ensamblador de acuerdo a éstos.
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For ejempio, la instruccidn "read limite", se traduce comp
CLEEENT LIMITY; Si la variable limite se hubigra declaradgo coma
de tipo real, entonces la traduccidn seria "LEEREAL LIMIT .

Las operaciones aritadticas v de comparacidn se realizan
entre variahies del mismo tipo, es decir, enteros £on enteros v
reales con reales,.

Algunos compiladores hacen la conversidp automatica, es
decir, en forma impllizita, ésto es, si se trata de hacer alguna
operacidn  entre un entero y un real, &1 entero siempre eas
convertido a su eguivalente en representacién punto~-flotante.

For ejemplo, si se tiene la suma de I + 3.00, =) entera 3,
$OOOQCHO0 QOUOCOO0  O0O0GGAaL LY se convierte al  real .00,
“011G00G0 00000000  O0000GI0" vy asi obtener un resultado de
tipo real, 6&.00, *"01100000 QOODO000 CO0OO0IL1". Es importante
seflalar que la variable donde se guarde el valor debe ser de
tipo real, de lo contrario habrd un error,

Fern asl como hay compiladores que efect&an la conversidn
autom&tica, hay otrps gque no 1a hacen (huestro caso) y no
aceptan, por la tanto, operaciones entre variables de tipo
diferente. Esto ceusa muchos errores a los programadores
inexpertos, aunque los expertos pueden llegar a caer en ellos.
La snlucidn a &sto es hacer la conversiodn en forma explicita.

En el apéndice F se encuentra el Manual de Uso del Sistema
“SEC".
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CONCLUSIONES

Actualmente se vive la era de la revolucidon de las
computadoras cuyo impacto serd profundo. Tendrd como beneficio
el incremento en el potencial mental del hombre y, se ha
llegado a un momento en que con s&lo oprimir un botédn se pueden
realizar calculos muy complicados, llevar a cabo decisiones,
almacenar y recuperar grandes cantidades de informacidn, jugar
ajedrez, analirar electrocardiogramas, etc. Se ha llegado a
considerar a la computadora como el sistema intelectual de los
robots.

Con esta tesis se desea dar una introduccidn 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 serd suficiente con encender una computadora vy
echar a andar programas (ejecutar los tantcs paguetes gue
existen hoy en diaj.

El proyecto presentado en esta tesis, pretende ser un
prototipo didactico. Los componentes principales de que consta
un sistema de computadora (HARDWARE y SOFTWARE) estan sujetos a
cambios constantes, ya que el avance tecnolégico en estas Areas
es impresionante, por lo gque el disehar una computadora con
tecnologta de vanguardia resultaria casi imposible, ademAs de
que no cumpliria con el objetivo tratzado, que es el de exponer
los conceptos fundamentales del tema sin entrar en
particularidades.

Frimero, se da una visién de la estructura del HARDWARE.
Se muestran sus componentes basicos (memoria, procesador vy
entradassalida) y las funciones gue realiza cada unc de gllos.

Se muestra la estructura de la memoria, la cual esta
formada por un drea de almacenamiento y dos registros (RDAM,
RDIM), el del procesador, que consta de registros (RI, RDE, X,
A, - AP, CP, RC) y unidades (unidad de control, UAL) y el equipo
periférico, formade . por un monitor (para la salida) y un
tecl ado (para la entrada),
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Esta es la estructura de la maquina COSI, la cual contiene
los elementos basicos de que consta cualquier computadora
simpie, por lo que cumple con nuestro propdsito.

Todos estos elementos intervienen durante la ejecucién de
un  programa, lo cual e}l sistema lo muestra de una manera
accesible.

El1 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 que se considerd gque de
esta manera se ilustraria y se entenderia mejor.

Pero todo &sto no serla &til sin el S0FTWARE, que en
nuestro caso consta de un ensamblador y un compilador.

Una de las cosas que el sistema trata a grandes rasgos, es
el proceso de traduccidn de un programa, primero la
compilacidn, que en este casoc 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, fue
es la traduccidn del lenguaje ensamblador a su eguivalente en
lenguaje de maguina y que es realizado por el ensamblador.

Con el programa a nivel maguina, se ejemplifica el uso del
cadigo binario, lo cual es lo danico gue entiende la
computadora,

En el caso del lenguaije ensamblador, se muestra gue es una
versioén mnemonica (simbalica) del lenguaje de magquina, ademas
de gque existen las pseudo-instrucciones gque pueden o no generar
instrucciones a nivel maguina.

Cabe mencionar que la compilacién se pudo hacer de manera
que -tradujera directamente del lenguaje de alto nivel al
lenguaje a nivel maguina, pero se considerd gue era conveniente
el ilustrar gque existe el lenguaje ensamblador y un proceso
1lamado ensamblado gue es llevado a cabo por un ensamblador.

Con ésto se ‘ilustra 1la evolucidn que han tenido los
lenguajes, cuyo objetivo es la comodidad del! ser humano y el
me jor aprovechamiento y uso de las computadoras.
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Con lo anterior se jilustra e) proceso que se realiza antes
de que un programa sea ejecutado, es decir, la traduccion de
2ste a una forma entendible por la maquina.

Dtra de las cosas que se ilustra es la representacion
interna de los ndmeros, la diferencia que existe entre la
representacién de los nameros enteros (punto-fijo) y la de los
ndmeros reales (punto-flotante).

Se observd que las representaciones son muy distintas una
con otra vy se entiende el porqué en un programa se debe hacer
la distincidn entre el tipo de namero, entero o real. Tambieén
el porqué muchos compiladores no aceptan operaciones entre
diferentes tipos, a menos fque é&ste haga una conversidn
automdtica de tipos en caso de diferir.

Con lo desarrollado creo que se logra el objetivo de la
tesis, que es el de ayudar en forma grafica, en la enseffanza de
los conceptos fundamentales de un sistema de cbmputo simple,
sin entrar en detalles, sino en forma general, presentando lo
esencial.

El trabajo estd dirigido a estudiantes que incursicnan en
el &rea de computacidn (Computacion 1), es por ésto gue se
hize con un esquema general y sencilleo para facilitar su
comprensidn. FPero tambi#&n, puede ser Atil en otros cursos como
Computacisn 11 y Programacion de Sistemas.

Como todo trabajo, éste también tiene sus limitaciones. El
uso de subrutinas no es posible en el lenguaje de alto nivelj
el simulador <i las maneja, pero el compilador no. En el
capltulo 2 se explica de manera breve una técnica para el paso
de parametros.

También hace falta e} uso de arreglos. El  simulador
contempla 1la instruccidn que reserva el espacio en memoria,
pero carece de las necesarias para su manejo.

Estas limitaciones se pueden splucionar sin que ésto
represente un cambio extremo en el disefo de CDSI.
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CONJIJUNTO DE INSTRUCCIONES

COS1 proporciona un conjunto basico de instrucciones para
realizar un gran ndmero de tareas simples.

La siguiente tabla contiene una lista de todas las
instrucciones, con sus respectivos mnemdnicos, coddigos de
operacidn (hexadecimal) vy una descripcitn de la funcidn que
realizan.

Mpemonico Codigo Funcién

MOVIMIENTO DE DATOS

CARGA DE CARGAA m [ele] A <= (m .. m+2)
REBISTRD CARGAF m [ A = (m .. m+D) ¥
CARGAX m (24 X <= (m e m+2)
GUARDA - DE GUARDA m 03 m .. me2) <~ A
REGISTRO GUARDAX m 04 tm .. m+2) <~ X
OPERACIDNES ARITMETICAS Y LOGICAS
DPERACLON SUMA m 10 A<- (A) + (m .. m+2)
ARITMET ICA RESTA m i1 AL~ (A - (m .. m+2)
MULTI m 12 A<~ A) % (m .. m+2)
DIVIDE m 2 A L= (A) 7/ (m .. p+2)
SUMAF m 14 A<- (A + (m .. m+2) %
RESTAF m 15 A<= (A - (m .. m+2) %
MULTIF m 16 A<- (A ¥ (m .. m+2) %
DIVIDEF m 17 A= (A) 7/ (m .. m+2) %
NEG ’ 18 A <~ =~{A)
. NEGF : 19 A <- ~(A) X
COMPARACIDN COMP m 1A A) = (m .. m+2)
COMPF m 1B (AY & (m .. m+2) x
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Mnemdnico cadigo

Funcién

TRANSFERENCIA DE CONTROL

TRANSFERENCIA SALTA m 20
SALTIG m 21
SALTDIF m 22
SALTME m 23
SALTMA m 24
SALTMEIG m 25
SALTMAIG m 2&
SUBRUTINA SALTSUR m 27
REGSUB 28

ENTRABA / SALIDA

ENTRADA/SALIDA LEEENT m 30
LEEREAL m 31
ESCENT m 32
ESCREAL m 33

AOTROS
REGSIST 40

CF <-m

CP <- m si RC es =

CP <~ m 51 RC es <>
CP <- m si RC es <

CP <~ m si RC es >

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

AP <~ (CP) 3 CF <-
CP <~ (AP}

(m .. m+2} <~ entero
(m .. m+2) <~ real

enteroc <~ {m .. m+2?
real K= (m «. m+2)

regresa el control al
sistema operative

t Instrucciones utilizadas para ndmeros en punto-flotante.
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Las pseudp—-instrucciones disponibies en el lenguaje

ensamblador para COSI se enuncian a continuacidn, con
respectivo formato y una descripcidn de su funcion.

Pseudo-instruccion Formato Funciadn
INICIO INICIO m CL <-m
FIN FIN termina el ensamble

MANEJO DE DATDS

FAL etig PAL m metetabla(etiq,CL);
(CL .. CL+3) <~ my
CL <~ CL + 3

RPAL etiq RFAL m metetabla(etig,CL);
CL <~ CL + (3 x m)

NOTA : metetabla(etiq,CL)  es la funcibn que agrega
) etiq en la tabla de simbblos -con el - valor del
CL (contador de localidad).
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REFRESENTACION DE LOS DATOS

SISTEMAS NUMERICOS

En un sistema numérico, un ndmerc se representa por una
cadena de digitos, en donde cada posicion de los digitos tiene
un. peso asociado.

£n el sistema numérico decimal, el valor D de un namero
de 4 digitos dydzdido es :
D = ds*10% + da 102 + g, 10! + dg-10°
Cada digito dy tiene un peso de 10* . As!, el nomero
78?2 se calcula como :

7892 7107 4+ B410Z® + 9.10% + 2:10°

= 7-1000 + 8-100 + 910 + 2.4
El punto decimal se usa para representar tanto potencias
negativas como positivas. Asl, dido.d_-id-= tiene el valor :

D = dy' 10t + do10° + duy 10"t + dog-10-=

Por ejemplo, @l valor de 44.41 se calcula como @

46741 = 4410 + 4£.10° + 41072 + 1. 10-2
= 440 + &1 + 4.4 + 1+.01
En general. cada posicidn tiene un peseo asociado de b,

donde b es la base o la raiz de un sistema numérico. La forma
general de un ndmero es :

dp-y g2 v.. dy do . doy Doz «v. den

donde hay p digitos a la izquierda del punto y n digitos a 1la
derecha del punto. Ei valor D de un namero se calcula como
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D=5 d- b

p=15>1 >—n

La representacién de un numero es onica. El digito & 1la
izquierda en un nimero se conoce como el digito de mayor orden
o de mayor significancia; el de la derecha es el digite de
menor orden o de menor significancia.

SISTEMA BINARIO

La base binaria se utiliza en casi tedas las computadoras.
Los digitos permitidos, ¢ y {, son llamados bits; cada bit d
tiene un peso de 2 .

10001 = f2% 4 023 ¢ 022 4 002 4+ {020

= 1+16 + 0¢8 + 04 + 0-2 + 141 = 1740

Los nUmeros subscritos se utilizan para indicar la bagse
dael nomero.

SISTEMA BCTAL Y HEXADECIMAL

Las bases B8 (octal) y 16 (hexadecimal) proporcionan una
-representacisn conveniente para los ndmeros en una computadora.

El sistema octal requiere 8 digitos, del 0 al 7. El
sistema hexadecimal requiere 16 digitns, aqul las letras A a la
F se usan ademds de loz digitos 0 al 9.

Los sistemas octal Yy hexadecimal son atiles para
representar nimeros binarios, ya que sus ralces son potencias
de dos. Como una cadena de 3 bits puede tomar 8 diferentes
combinaciones, se sigque que cada 3 bits se representan por un
digito en octal.

. De igual manera, una cadena de 4 bits se representa por un
namero hexadecimal. Se agrupa del punto bacia la. izquierda.
Como ejemplos tenemos :
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101011000110, = (101 011 Q00 110) 5z = 5306
= {1010 1100 D110 = ACbs,

331658
1133AF 14

{011 011001 140 101 001) =

11011001110101001, =
= (0001 1611 001t 1010 10012

Se puede agregar ceros para acompletar a 3 0o 4 digitos,
segin sea octal o herxadecimal, respectivamente.

En caso de contener digitos a la derecha del punto decimal
se procede de igual forma, comenzando del punto a la derecha.

(01 . 104 00t 101 10004 T.5154,

11.10100110115 = =
= (0011 . 1010 0110 110013 = 3.A6C1a

Convertir de octal o hexadecimal a binario wes facil.
Simplemente se reemplaca cada digito octal o hexadecimal con su
correspondiente cadena de 3 o 4 bits.

1573a = (001 10) fi11 O11)2 = (OO11 0111 101); = 378,

REPRESENTACION PUNTO-FIJ0O Y PUNTO-FLOTANTE

PUNTO-FIJ0

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

Se explicaradn brevemente 3 métodos de tratar e1 signo.
Cada uno de éstos es una variedad de lo que se conoce como
representacién de nameros en punto-fijo.

El término punto-fijo se refiere al hecho de que el punto
decimal tiene una posicidtn fija en la palabra de la
computadora; si se considera esta posicién al lado derecho,
todos las nameros son enteros, negativos o positives,
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- COMPLEMENTO A UND

Un nimeroc negative x se representa por :

x = 2m - 1 = lxt,
8i n = 4, entonces
“Si10 = 2% - 1 - I-Gi0!
= 1111z - 0101 = 10102

Se tiene un doble cero pero su ventaja reside en la
operacidn sencilla de complemento. El complemento a
uno se obtiene fAcilmente con sblo cambiar los bits.

1710 €5 QOCGLO00 2
invirtiendo 111018102 el cual representa ~17:0

~-127:0 B3 100000002
invirtiendo 01111t el cual representa 127i0

PUNTO-FLOTANTE

Esta es la segunda forma comin de interpretar nomeros. Es
similar a la notacion cientifica. Estd formada por el signo de
la mantisa, la mantisa, el signo del exponente y el euponente.

Supdngase que 1os bits del exponente representan el entero
"E" y los bits de la mantisa representan la fraccion "M", donde
0 <=M < 1, El valor del niimero sera :

4

5]

L I

dependiendo de los bits de signo (O=positivp. l=pegativo).

Los m bits de la mantisa representan una fracciéon con el
punto a la izquierda. Entonces M, el valor de la mantisa, es
siempre un namero entre O y 1, excluyendo 21 1. El exponente de
e bits representa enteros de 0 a 2% - . :

Supangase e = &6 y m = 10, entonces
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sm mantisa se exponente

0 0000000000 O 000030 = Q-2° =0
1 1100101100 0O 0Q1000 = -,5429687.2% = —138.99
[\] 1000000000 1 [elelelep e = .5-27% = ,125

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

= 0 10600000000 O QC0001
= 0 0100000000 O 000010
= 0 00106000000 ¢ 000100

+1

8in embargn, muchas computadoras normalizan los nameros.
Un némero diferente de cero en punto-flotante s normalizado si
el bit de la izquierda de la mantisa es diferente de cero. Con
ésto, todo nimero tiene una representacifon anica.

La representacidn normalizada del cero es aquella con
todns los bits igualados a cero. Si dos nameros X y Y estan
normalizados. se garantiza gue X es mayor gue Y si el exponente
de X es numéricamente mayor que el exponente de Y. Solo si los
exponentes son iguales, la relacidn entre X y Y depende de los
valores de la mantisa.

REPRESENTACION DE DATOS ALFANUMERICOS

Mucha de la informacién procesada en computadoras no es
representada en forma numérica sino como cadenas de caracteres.

Los registros de los empleados de una compafita,. por
ejemplo, contienen informacién tal como nombre, direccidn,
puestn. Cada unc de éstos puede ser almacenado coms  una
secuencia de caracteres.
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Cada caracter es asociado con wun Grics ndmero binario.
Existe un conjunto sstindar de cddigos de 7 bits ilamado ASCII
{American Standard Code for Information Interchange} que con
frecuencia se almacenan en bytes (8 bits), en donde el octavo
bit es un cero.

Se debe notar que 1os caracteres numéricos son  muy
distintos de los nimeros representados en un sistema como el
complementa & dos. For ejemplo, el ntmero binario Sie 58
reprasenta por 00000101, y el rcaracter 5 en cédigo ASCI1 por
00110101,
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Procedure COMPILER; (% compila un programe y obtiene su eguivalente %)
{t en lenguaje ensambladbr 1)

const numpalres = 1353 nunident = S0; longident = 5;

type simbaolo = (nul,ident,numero,mas,menos,por,entre,igual,dif,menor,
mayor,punto,menig, mayig,coma,pcoma,dpuntos, viene, intsim,realsim,
beginsim,endsim,constsim, varsim,i fsim,thensim,elsesimywhilesin,
dosim, forsim, tosim,readsim,writesim);
objeto = {(constante,variable);
tipo = {(pumentero,numreal);

var ce,ll,itid,ietiq : byte;

ch 3 chari

id s string(Bl;

error ! booleans

tipnum : tipos

sim : simbolos

palres : arrayfl..numpalresl of stB;

palressim arrayfl..numpalres] of simbolo;
tiposim arraylcharl of siambolo;
tabl aident : arraylO..numident] of record
nombre : stB;
clase ! objeto;
val ¢ st8y
tip ¢ tipo;
icod : integer;

end;
procedure inicializas (¥ inicializa las tablas y las variables §)
{t que intervienen en la compilacidn.y lee %)
{% el programa fuente al arreglo 1 ]
begin
palresl 1] == ’'BEGIN’; palrest 21 := "CONST";
palresl 31 := 'DO°; palres[ 43 := "ELSE’}
palres{ 51 := 'END’; palresl &1 1= "FOR";
palresl 7) := *IF’; palresl 8) := 'INTEGER';
palresl 9] := 'READ’; palres[10] := "REAL’}
palresl11] := 'THEN’; palresf12] 'T0%y
palrestfi3] := VAR’ palres{i14] := *WHILE*;
palres{i15] := *WRITE’;
palressiml 1] = BEGINSIM; palressiml 21 := CONSTSIM;
palressinml 31 := DOSIM; palressimi 4] ELSESIH;
palressiml 51 := ENDSIN; palressiml 61 := FORSIM;
palressiml 7} := IFSIM; palressiml Bl := INTSIN;
palressimf 93 := READSIM; palressimf10] := REALSIM;
palressim{11] := THENSIM; palressim{121 1= TOSIM;
palressimC13} := VARSIM; palressim{14] := WHILESIM;
palressimii5) ;= WRITESIM;
tiposiml*+’1 ¢= masg tiposim[’-’] = menos}
tiposim{'t'] por; tiposiml’/"] := entrey
tiposim(’="1] igual; tiposiml’,’) = comaj
tiposiml’.' 1 := punto; tiposimi’<¢’] := menor;



tiposim{”)>'1 := mayor; tiposiml’;’'] := pcoma:
tiposiml”:’] := dpuntos;
ifuente $= 0; cc 1= Q3 11 := 03 ch =’ ’; icodens := O3
icodfuente := 0; ietiq := 0; sim := nul; itid := 03
error = falsey entrofor := false;
while (not eof (prog_fuente)} do
begin
readln (prog_fuente,lineals;
if (lengthtlinea) <30} then
begin
while (lineal1]=’ ) do linea := copy(linea,2,length({lineal);
codfuentelifuentel.inst := linea+® *; ifuente := ifuente + 1;
end;
end;
end;

pracedure traesimbolos (* Jee el siguiente atomo de! programs y 3}
(¥ determina de que clase es el simbolo 13

var 1i,j,k : integer; esreal : boolean;

procedure traecar; (¢ obtiene el siguiente caracter 1)
begin { traecar }
if cc=11 then
if ((icodfuented>=ifuente) and (sia¢>punto)) then error i= true
else
begin
cc t= 05 1] := 03 linea :='’;
linea :+= codfuentelicodfuentel.inst;
icodfuente := icodfuente + 13 11 := length(lineal;
end; .
cc ¢= cCc + 1; ch z= UPCASE (linealccl};
andy -{ traecar }
begin ( traesimbolo >
while (ch=’ *) do traecar;
case ch of
*A%..'I" & begin
id :=""; k=0
while (ch in [’A
begin
id 1= concat (id,ch); - traecar;
end;
f =13 f 3= 15;
repeat
k 1= (i+§) div 23
if (id <= palresCkl} then j 1= k~1;
if (id = palresikl) then 1 := ktlj
until) 323
it €i-13) then sim := palressialk]
else
begin
id := copylid,!,5); sim := ident
end}
end}
070’9 ¢ begin

L27,70°..79%)) do
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id 1= 73 esreal := ftalse;

¥ or= O3 sim = numeros
while (ch in [70’.."9,". 3} do
kegin

id := concat (id.ch};
if (ch=’.") then esreal i= true;
e= k¢ 13 traecar;
end;
if (esreal) then tipnum := pumreal
else tipnum := numentero;
end;
3! s begin
traecar;
if (ch="=") then
begin
sim := viene; traecar;
end
else sim := dpuntos;
end;
' : begin
traecar;
if (ch="3') then sim := dif
el se
if (eh='=') then sim := menig
eise sim ;= menor;
it (ch in £°27,.7=']) then traecary
end;
' 1 begin
traecar;
if (ch="=’) then
.begin
sim := mayig; traecar;
end
else sim 1= mayor
end;
O D S I PP
+ begin
sim := tiposimichl;
if (simCpunto) then traecar;

ends

' : begin
ec t= 113 ch =" '; traesimbolo;
end;

else t error := true;i

end;
end; ! traesimbolo 3

procedure generacod fetymne.op : stB); (% genera las proposiciones $}
(% a nivel ensamblador 13}
begin { generacod }
codensl[icodens).inst 1= et+' ’+mne+’ 'top} icodens := icodens + 1}
end; { generacod 3}

procedure vaciaident; (% agrega las variables  al final del %)
{¢¥ programa a nivel ensamblador 3]



begin { vaciaident 3}
for 11:=1 to itid do
if (tablaidentllll.clase=variable} then
begin
codfuenteltablaidentilll.icodl.coneccion := icodens;
generacod (tablaident{ll].nombre,’RPAL’,'1%)}
end;
end; * { vaciaident )

procedure blogue;} (8 examina el programa fuente en su estructura y #
(% verifica la correcta escritura de constantes, )
(¢ variables y proposiciones ¥

function posicion (auxid : stB) : integer;
(¢ regresa p1 valor 0 si el identificador no se %)
(¢ encuentra en la tahla o el nlmero del lugar #)

B {$ que ocupa si si esta L]

var ii : integerj

begin ( position 3

tablaident{Ol.nombire := auxid; i := itid

while (tablaident(iil.nombre<dauxid) do ii 3= ii - 13

posicion = ii;

end; { position

procedure metejdent (k : objeto; auxid s stB)j;
(% agrega un nuevo identificador a la tabla de 8)
{$ identificadores con su tipo, valor, etc. ¥)
var {i : integer;
begin { meteident 3
ii := posicionfauxid);
if (1i=0) then
begin
itid := itid + {3
if (k=variable) then
begin
if (sim=intsim) then tipnum := numentero
else tipnum := numreal;

id := '3
end;
with tablaident{itid) do
begin
nombre 1= auxid; clase := k; val t= idj
tip := tipnum; icod := icodfuente - 1;
end;
end

else errar := truey
end; { meteident 2

procedure declaracionconst; (¢ examina la parte de la b
(¢ declaracibn de constantes 1 3]
var neg ! bopleany auxid : st8;
begin { declaracionconst 3
it ((sim=ident) and (not error))then
begin
aurtid := idy traesimbolo;
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if ((sim=igual) and {not error)) then
begin

neg := false; traesimbolo;

if ((sim=menos) and (not error))then

begin
neg := true; traesimbolos
end;
if ((simsnumern) and (not error)) then
begin

if (neg) then id := concat(’~",id);
meteident (constante,auxid)y traesimbol oy

end

else error := true;
end
else error ¢= trues

end
else error (= true;
endy { declaracionconst ?

procedure declaracionvar: (% examina la parte que corresponde a §)
(¢ la declaracith de variables 3]
var auxid : st8;
begin ( declaracionvar }
if ({sim=ident) and (not error)} then
begin
auxid := id; traesimbolo;
if ((sim=dpuntos} and (not error)) then
begin
traesimbol o}
if ti(sim=intsim) or (sim=realsim)) and (not errorl}) then
meteident (variable,auxid)
else error 1= true;
if tnot error) then traesimbolos
end
else error := truej
end
else error := true;
end; { declaracionvar >

procedure proposicion; (¢ examina el cuerpo principal de todo §)
{¥ programa, las propositiones %)
var ii,etiqyetiql : integerj auxid : st8;
auxcad ¢ stringl3];

procedure expresion (t : tipo); (¢ examina las expresiones 1)
var sumop : simboloj

procedure termino {func : st8); (¥ examina algunas de las 8}
{$ operaciones aritmbticas 3]
var mulop : sinbolo;

procedure factor (func : st8); {t determina el tipo del $)
(¢ identificador y genera las #)
(8 expresiones 1)

var i t integer;
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begin ( factor ?
if ((sim=ident) and (not error)} then
begin
ii *= posiciontid);
if (ii=0) then error := true
else
if (tablaidentliil.tip=t) then
if (tablaident{iil.clase=constante) then
generacod (* ’,func,tablaidentfiil.val)

else generacod (* °,func,id)
else error := true;
end
else .

i$ ((sim=numero} and (not error)} then
if (tipnum=t) then generaced ¢’ ’,func,id)
else error := true
else error := true;
if (hot error) then traesimbolo;
end; { factor }

begin ( termino )
factor (func);
while {{sim in {por,entrel) and (not error)) do |
begin .
aulop := simjy traesimbolo;
if (not error) then
if (mulop=por) then
tf (t=numentero} then factor {*HULTI®)
else factor ('MULTIF®)
else
if (t=pumenterpo) then factor (’DIVIDE’)
else factor (*DIVIDEF”);
end;
end; ( termino )
begin { expresion ?
if ({sim in [mas,menos]) and (not error)) then
begin
supop ¢= sim; traesimbolo;
if (not error} then
i$ (t=numentero) then termino{(’CARGAA")
else termino (’CARGAF’)
if (not error) then
if (sumop=menas) then
i+ (t=pumentero) then generacod ¢ 7,”NEB’,id)
else generacod (* ’,"'NEGF’,id)}
end
else
if (t=numentero) then termino (*CARGAA’)
else termino ("CARGAF’);
if (not error) then
while {(sim in [mas,menos]) and (not error)) do
begin
sumop i= simj  traesimbolo;
if (not error) then
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if (sumop=mas) then

if (t=numentero) then terminc ("SUMA’)
else termino ("SUMAF')

else

if (t=numenrtero) then termjno (*RESTA’)
else termino ("RESTAF’);

end;
end; { expresion }

procedure condicion; (f examina la condicitn de las estructuras %)
(% IF y WHILE y determina las instrucciones %)
. (¢ necesarias para su traduccidn %)
var ii : integer; t : tipo; auxsim : simbolo;
begin ( condicion ?
if (not error) then
begin
if (sim=ident) then
begin
i 3= posicioniid};
if (ii=0) then error := true
else
begin
t := tablajdent{iil.tip;
if (t=numentero) then
if (tablaidentliil.clase=variable) then
generacod (* ’,'CARGAA’,id)
else generacod (' ’,”CARGAA’,tablaidentliil.val)
else
if (tablaidentf{iil.clase=variable) then
generacad {* ',’CARGAF’,id)
else generacod (* ’,”CARGAF’,tablaidentfifl.vall;
end;
end
else
if (sim=numero) then
begin
t := tipnum;
if (t=numentero) then generacod (* *,’CRRGAA’,id)
else generacod (* *,'CARGAF’,id);
and
else error := true;
if (not error) then traesimbalo}
if tnot error) then
begin
auxsim := sim; traesimbolo;
if (not error} then
if tsim=ident) then
begin
it := posicion (id);
if (1i=0) then error := true
else
if (tablaidentliil.tip=t) then
if tt=numentero) then
if {(tablaident{iil.clase=variable) then
generacod (* *,'COMP’,id)
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else generacod (' *,’COMP’,tablaidentliil.val)

else

it tteblaidentliil.clase=variable) then
generacod (', "COMPF’,id)

else generacod (' ’,'COMFF’,tablaidentliil,val)
else error := true;
end
Else

it (sim=numero) then
if (tipnum=t) then
if (t=npumentern) then generacod (*° *,’COMP’,id)
else generacod (* ', "COHFF’,id)
else error true
else error = trues
if (not error) then

begin
jetiq := ietiq + §; etigq := etig ¢+ §; STR (etig,auxcad)}
if tauxsim=igual) then generacod (* *,’SALTDIF’,auxcad)

else
if (auxsim=dif) then generacod (* ’',’SALTIG’,auxcad)
else
if faussim=menor) then generacod (' °,’SALIMALIG® jauxcad)
else .
if tauxsim=mayor) then generacod (* ',’SALTHELIG’,auxcad) ‘
else E
it (auxsim=menig) then generacod {* *,’SALTHA®,auxcad)
else

i¢ (aursim=mayig) then yeneracod (° ',’SALTHE', auxcad?
else error := true;
i¢ {not error) then traesimbolo;
end;
end;
end;
end; { condicion ;

procedure establecelimite; (¢ establece los limites a nivel ©)
(3 ensamblador de la estructura FOR '8)
var 1i : integery
begin { establecelimite 2
if (sim=viene) then
begin
traesimbol of
if {((sim=ident} and (not error)) then
begin
ii = posicion (id)}
if {11=0) then error := true
else
if (tablaident(iil.tip=numentero} then
if (tablaident{iil.clase=variable) then
generacod (' *,*CARGAR’ ,id)
else generacod (° ’,°'CARGAA’,teblaidentiiil.val})
else error := true;
end
else
it t{sim=numero) and (not error)) then
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if (tipnum=numentero} then generacod {' ' ,’CARGAA’,id)
else error := true;

if (not error) then

begin
traesimbolo;
if ((sim=tosim) and (not error}) then
begin
ietig := ietiq + t; etiq := et1g + 13
STR {etig,auxcad); generacod (auxcad,’ ',’ °')3

kd
generacad (°  ',’'GUARDA’,auxid);

if (not error} then
begin
if {sim=ident) then
begin
ii ¢= posicion(id)}
if (ii=0) then error := true
else

traesimbolo;

if (tablaidentliil.tip=numentero) then
if (tablaident[iil.clase=variable) then
generacod (° ’,’COHP*,id)
else generacod (° *,'COMP’,tablajdent[iil, val)
else error := true;
end
else
it tsim=numero) then
if (tippum=numentero} then generacod (' *,’COHP’,id)
else error 3= true
alse error := true;
if (not error) then traesimbolo;
endj
end
else error := true;
end}
end
elsg error 3= true;
end; { establecelimite }

7

procedure incrementa; (% genera las instrucciones que incrementan

{$ en uno a la varijable de control de la 8

(¢ de la estructura FOR
begin { incrementa 3
gensracod {’ ?,'CARGAA’ ,auxid); generacod (' 7’,'SUMA’,’17);
§TR ((etig-1),auxcadl; generacod (* ’,’SALTA’,auxcad);
STR (etig,auxcad); generacod {auxcad,” °*,” *);
end; { incrementa 3}

begin { proposicion 3
if (not error) then
begin
it (entrofor) then
begin
codfuenteficodfuente~1l.coneccion = icodens - {;
entrofor 1= false;
end

else codtuentelicodfuente-1l.coneccion := icodens}
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etiq := 1etiqg;
i{ {{sim=beginsim) and (not errar)} then
begin
traesimboloy proposiciong
while {(sim=pcoma) and (not errar)) do
begin
traesimbolo; proposicions
end;
if {(sim=endsim) and (not error)) then traesimbolo
else error := true;
end
ol se
if t(sim=ident) and (not error)) then
begin
ii := posicion(id);
if (1{=0) then error := true
else
if (tablaident(iil.clase¢dvariable) then error := true
else
begin
traesimbolo;
it tsim=viene) and (not error)) then traesimbolo
else error 1= true;
if (not error) then expresion (tablaident[ifl.tip);
if (not error) thea
generacod {” *,’GUARDA’,tablaident[iil.nombre);
end;
end
elsa
it ({sim=ifsim) and (not error)) then
begin
traesimbolo; condicion;
if ((sim=thensim) and (not error}) then
begin
traesimhol o;
if (not error) then
begin
proposicion;
if ((sim=elsesim) and {not error)) then
begin
jetig := fetiqg + 1; etiql 1= ietig; .
STR {etigl,auxcad); generacad (' 7,7’ SALTA’,auxcad);
STR letiq,auxcad); generacod (auxcad,’ ',° ')3
traesimbolo;
if tnat error) then proposicion;
it (not error) then
begin
STR (etiql,auxcad); generacodf{auxcad,” 7,” *)}
end;
end
else
begin
STR (etig,auxcad}; generacod (ausncad,” ',7 °’);
end;
end;
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end
else error := true}
end
else
if ((sim=whilesim) and (not error)) then
begin
ietig s= ietigq + 13 etig := etiq + 13 &R letig,auxcad);
generacod f{auxcad,” ',' "); traesiabolo; condicion;
if ((sim=dosim) and (not error)) then traesimbolo
else error 1= true;
it (not error} then proposicion;
if (not errori then
begin
STR ({etig-1),auxcad); generacod (' 7, ’SALTA”,auxcad);
STR {etig.auxcad}; generacod {auxcad,’ °',* ’);
end;
end
else
if ((sim=forsim} and {not error)) then
begin
traesimbolo;
if (not error) then
begin
ii 1= posicion{id);
if (£i=0) then error := true
else
if ¢(tablaidentfiil.tip=numentero) and
{tablaident{iil.clase=variable)) then
begin
auxid := id; traesimbolo;
if (not error) then
begin
establecelimites
if t(sim=dosim) and {not error)} then
begin
ietiq := jetig + 13 =otiq := etiq + 1}
STR (otiq,auxcad);
generacod {°  '.'SALTHA’ ,auxcad); traesimbolo;
if (not error}) then proposiciong
if tmot error) then incrementa;
entrofor := true;
end
else error = true;
end;
end
else error := true;
end;
end
else
if Usim=readsim) and (not error)) then
begin
traesimbolns
if ({sim=1dent) and (not error}) then
begin
ii 1= posicion(id);



if (ii=0) then error := true
else
if {tablaidentliil.clase=variable) then
if (tablaident{iil.tip=numentera) then
generacod (° °PLEEENT’,id)
else generaced (’ ', LEEREAL’41d)
else error := true;
if tnot error) then traesimbolo
end
else error := true;
end
else
if ((sim=writesim} and (not error)) then
begin
traesimbolo;
i¢ ((sim=ident) and (not errar)} then
begin
ii := posicion(id};
if (1i=0) then error := true
else
it (tablaident(iil.clase=variable) then
if (tablaident[iil.tip=numentero) then
generacod {* ’,"ESCENT’,id)
else gencracod (° ’, ESCREAL’',id)
else
if (tablaidentCiil.tip=numentern) then
generacod (" *,’ESCENT’,tablaidentl{iil.val)
else generacod {* ' ,’ESCREAL’,tablaidentliil,val);
end
else
if ((sim=numero) and (not error)) then
if (tipnum=numentero) then generacod (' °*,”ESCENT’,id)
else generacod (° ’,’ESCREAL’,id)
else error := true;
it (oot error) then traesimbolo;
end;
end;
end; { proposicion 3

begin  { blogue 2
if ({sim=constsim) and {not error)) then
begin
traesimhole; declaracionconst;
while {((sim=pcoma) and (not error)) do
begin
traesimbol o:
it (sim<>varsim and sim¢’heginsim and not error)- then
declaracionconstsy
end;
end;
if ttsim=varsim) and (not error)) then
begin
traesimbolp; declaracionvary
while ({sim=ptaoma) and (not error}) do
begin



traesimboloj
1f (sim¢:beginsim and {not error)) then declaracionvar;
end;
end;
if ((sim=beginsim) and (not error)) then
begin
ibegin := icodfuente: proposicion:
end
eglse error := true;
end; ( bloque

BEGIN { compiler }
inicializa; traesimbolo;
if {not error) then bloque;
if {not error) then
begin
if (sim{>punto) then error := true;
else
begin
generaced (° *,'REGSIST',’ *); vaciaident;
generacod (* °,’FIN',” )3
end;
end;
END;
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MANUAL. DE USO DRDEL. SISTEMA "SEC®

Se explicard el funcionamiento y uso del sistema "SEC : un
Sistema para la EnseManza de Computacién” para su  mejor
aprovechamiento.

Para iniciar el uso del sistema se debe ejecutar el
archivo con el nombre SEC.COM. Aparecerd un mend principal con
cuatro opciones :

Estado del Frocesador-Memoria - {1
Compilacion -> Ensamblado -> Ejecucion vee (2
Ensamblado ~> Ejecucion ave 3
Regresar a DOS exn « 4

1. ESTADO DEL PROCESADOR-MEMORIA

En esta opcitin se observa el estade del procesador, es
decir, la informacidn almacenada en cada unoc de los registros
que lo componen, asl como el contenido especlifico de una
localidad de memoria, la cual serdA indicada por el usuario vy
deberd estar dentro del rango de la memoria.

Si esta opecidn se elige al inicio, es decir, antes de que
las opciones 2 y 3 se utilizen, entonces, se observard que los
registros y la memoria se encuentran inicializados (iqualados a
cero). .

En otro caso, el contenido tanto del procesador como el de
la memoria serd aquel que haya quedado al final de la ejecucién
del Gltimo programa.
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2. COMPILACION —> ENSAMBLADO -> EJECUCION

En esta opcidn se epjecuta un programa escrito en lenguaje
de alto nivel, es decir, en la versidén reducida de Pascal. El

programa debe de haber sido creado con anterioridad y guardado
en un archivo.

Supongamos que tenemos el siguiente programa guardado en
un archivo cuys nombre s SUMA.FAS @

var

i : integer;
limite : integer;

sSUma : integer;
Begin

read limites

suma 1= O3

for i = 1 to limite do

suUma &= suma + ij
write sumaj;
End.

Al pedir 1la opcion dos, el sistema preguntard por el

nombre del archivo qgque guarda el programa. Teclearemos
SUMA.FAS.

Si el archivo no existe, aparecerd un mensaje de error; si
el archivo existe, se procederd a su traduccion y despuds a su
ejecucion,

Durante la traduccidn, se muestra su equivalente en
lenguaje ensamblador (resultado de la compilacién)

var
i ¢ integer;
limite @ integer;
suma : integer;
Begin
read limite; LEEENT LIMIT
suma := 03 CARGAA ©
GUARDA SUMA
for i := 1 to limite do CARGAA 1
1
GUARDA I
COMF LIMIT
SALTMA 2
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suma = suma + i; CARGAA BUMA
sSuMa 1
GUARDA SUMA
CARGAA 1
suMA 8
SALTA 1
2
write suma; ESCENT SUMA
End. REGSIST
1 RPAL 1
LIMIT RPAL 1
SUMA RPAL &
FIN

y €1 egquivalente de &ste en lenguaje de magquina (resultado del
ensambl ada)

LEEENT LIMIT 0 00110000 00000000 Q01§ 0000
CARGAA © I 00000GO0 0O0Q0000 00110150
BUARDA SUMA & QDOOCOLE 00CGGOOO0 00110011
CARGAA 1 2 Q0000000 OU0O0D0GO 00111001
1
GUARRDA 1 12 000GG01E GGOO0N00 QOL01I0L
comP LIMIT 15 00011050 GO0O00Q0 00110000
SALTMA 2 18 00100100 GOOOOGQ0 OOL00IstL
CARGAA SLIMA 21 00000000 00000000 00110011
SUMA T 24 00010000 00OGGEO0 GO101101
GUARDA SUMA 27 Q0000011 00000000 0011001}
CARGAA I Z0 QOOOO0G0 00GG0000 COI01108
SUMA 1 33 00010000 UO00LO00 0011001
SALTA 1 Z6 GO100000 00000000 GUOGLLI00
2
ESCENT SuMA 39 00110010 0GQO0G00O 0011001
REGSIST 42 Q1000000 00000000 00000000
I RPAL 45 QOOGG000 GOCO0G00 OOGOOOO0
LIMIT RPAL 1 48 00000000 00000000 00000000
SuUMA RPAL 1 51 00000000 000GG000 QOGO0O000
FIN
(o] S4 Q000000 00060000 QUODOVC0
1 57 QOQUOQG0 00CEQ000 CLODO00!

Se debe notar que en el programa en lenguaje onsasblador
que la wvarfable limite estad trupcada a cinco caracteres,
quedando  LIMIT. TYodos los nombres de variables, constantes,
etc, se conservan con un  maéximo de cinco caracteres.

Hay gque tener cuidado, vya que si se tisne, par ejemplo,
dos variables : limitearriba y limiteabaio, al ser compilado el
programa gque las contiene, ambas quedaran como LIMIT, o cual
producird errores inesperados,
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Otra de 1las cosas Que se observa es gQue no se hace
distincidn entre mindsculas y maydisculas, ya& gue todo se
convierte a maylQsculas. For ejemplo, las siguientes referencias
suma, SUMA, stma, GSuMd, etc. se considerardn a la misma
variable.

Cabe sefalar que en la compilacidn de un programa, las
variables de éste son automaticamente inicializadas a cero.

El listado del programa en binario (lenguaje de mdquina)
ce encuentra precedido por un nimero, el cual es la localidad
de memoria en donde se encuentra el inicio de la palabra
(instruccidn o dato). For ejemplo,

GUARDA SUMA & 00000011 00000000 00110011

indica que en la palabra de memoria cuya direccidn es 6 se
encuentra almacenada la instruccion.

No se debe olvidar que el tamafo de una palabra en COSI es
de tres bytes, por 1o que el contador aumenta de tres en tres.

Al final del procesoc de ensamblado, se pregunta =i se
desea que durante la ejecucibn del programa se pare al comienzo
de alguna instruccidn; si la respuesta es afirmativa, se pedirad
la localidad donde comienza la instruccion.

81 no se recuerda la localidad de inicio de la instruccidn
deseada, hay la opcidn de pedir gue se vuelva a listar el
resultado del proceso de ensamblado.

Para la ejecucion del pregrama una vez traducido, se
presenta el procesador v parte de l1a memoria. Durante esta
etapa, se puede observar el funcionamiento interno que lleva a
cabo el procesador para la ejecucidn de cada wna de las
instrucciones, su interaccidn con la memoria y el equipo
periférico. .

El acceso 2 la memoria y el movimiento entre los registros
es- por wmedio de bytes, vy no de bit en bit como se observa
durante la ejecucidn, é&sto anicamente es. para efecto de
presentacidn.

Durante 1la ejecucidn se tienen varias opciones ha
escoger, las cuales aparecen en la parte baja de la pantalla.
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F1 - Terminar

Finaliza la ejecucidn atn cuando ¢sta no haya terminado
por sl zola.

F2 - Seguido/Farado

Da la opcidn de que la ejecucidn pare despuds de cada
etapa del ciclo de control y continte al presionar
cualquier tecla, o de sequir sin pausa alguna; ésto es,
al oprimir 1la tecla F2 si se encuentra en el moda
sequido pasarA al modo parado o viceversa. El  modo
inicial es el seguido

F3 - Parar

Para la ejecucidn y continua al oprimir cualquier
tecla.

F4 - Ver localidad

Detiene la ejecucidn para observar el contenido de una
localidad de memoria que desee el usuario., Como ayuda
se presenta una tabla conteniendo las wvariables del
programa que estd csiendo ejecutado, junto con sus
respectivas localidades de memoria en caso de que el
usuario desee observar el valor de una varible.

Estas opciones sbolo se pueden invocar al presionar la
tecla de funcidn deseada después de la sefral auditiva; ésta
suena al final de cada ciclo de control.

Durante la ejecucidn, en la parte superior de la pantalla
s& observa la instruccidn a nivel de maguina que estd siendo
ejecutada, asi como su equivalente en lenguaje ensamblador y en
su caso en lenguaje de alto nivel.

Si en el programa existe una instruccidn de lectura, por
ejemplo : LEEENT LIMIT, entonces, del lado izquierdo de la
pantalla aparecerd la imagen de una computadora, la cual simula
ser CDS5I que va a leer el valor de la variable, el cual serd
tecleado por el usuario. 5i en la entrada existe algan error,
ya s&a de tipo, de lengitud, etc., aparecerd un mensaje de
error y se dara por terminada la ejecucidn.

Si en lugar de una instruccibn de lectura es una de
escritura (ESCENT SUMA), se dibujard la computadora con el
valor escrito en su pantalla.
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8i durante alguna de las etapas : compilacidn, ensamblado
o ejecutidn se llegase a encontrar un error, se desplegard un
mensaje y se dara por terminado el proceso.

3. ENSAMBLADD -> EJECUCION

Realiza lo mismo que la opcitn anteriory, a diferepcia de
que &sta ejecuta un programa escrito en lenguaje ensamblador vy,
por lo tanto, sblo realiza el ensamblado durante el proceso de
traduccidn.

Por lo demads es similar.

4. REBRESAR AL SISTEMA OPERATIVD

Da por finalizado el uso del sistema "SEC" y regresa el
control al Sistema Operativo.

Comp se observa el manejo del sistema "SEC" no presenta
mayor dificultad, por lo que con lo expuesto se puede hacer uso
de 21 sin problema alguno.
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3

4

GLOSAaRrRIO

Acumul ador (A} : Acumulator (A)

AnAlisis léxico : Lexical analysis

AnAlisis semdntico : Semantic analysis

Apalizador léxico : Scanner

Analizador sintactico : Parser

Analizador sintActico Desde Abajo : Eottom-Up Parser
Analizador sintActico Desde Arriba ¢ Top-Down Farser
Apuntador de Fila (AF) : Stack Fointer (SF)

Cargador primario : Boot

Compilador : Compiler

Contador de Localidad (CLY? : Location Counter (LC)
Contador de Programa (CF) : FProgram Counter (PC}
Descenso recursivo @ Recursive-descent

Direccibn Real (DR) : Target Address (TA)

Directivas del ensamblador : Assembler directives
Disco duro : Hard disk

Disco flexible : Floppy disk

Ensamblador : Assembler

Ensamblador de Carga y Ejecuta : Load and Go Assembler
Ensamblador de Dos Pasos : Two-pass Assembler
Entrada/Salida (E/S5) : Input/Output (1/0)

Generaciédn de cddigo : Code generation
Gramatica : Grammar

Lenguaje de Alto Nivel : High~Level Language
Lenguaje de Maquina : Machine Language

Lenguaje de Frogramacibn : Programming Language

Lenguaje Ensamblador : Assembly Language
Memoria de Lectura-Esciritura (MLE)
: Read-Write Memory (RWM o RAM)
Memoria de Lectura Exclusiva (MLEX)
:  Read-Only Memory (ROM)
Memoria de Lectura Exclusiva Frogramable (MLEX/P)
: Frogrammable Read-Only Memory (PROM)
Memoria de Lectura Exclusiva Reprogramable (MULEX/REF)
¢t Erasable FProgrammable Read-Dnly Memory (EPROM)
Fista : Track
Frograma Fuente : Source Frogram
frograma Objeto : Object Frogram
Referencia adetantada ! Forward reference
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Registro de Condicion (o de Control)

Registro de Dato de Memoria

(RDAM)

Memory Data Register
Registro de Direccidn de Memoria
Memory Address Register

Registro de Direccidn Efectiva

: Effective Address Register
Index Register

Registro de Indice (X) @

Registro de Instruccidn (RI)

Tiempo de Compilacidn @

Traductor : Translator
Unidad Aritmética y Logica

(UAL)

Arithmetic Logic Unit
Unidad Central de Procesamiento (UCP)

Central Processing Unit
Unidad de Control : Control Unit

Unidad de Disro ¢ Drive Disk
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Instruction Register
Simbolo terminal : Terminal symbol

Simbolo no-terminal : Non-terminal symbol

Tabla de titerales : Literal Table

Tabla de Simbolos : Symbol Table

Compile Time

Tiempo de Ejecucidn & Run Time

Tiempo de Ensamblado : Assembly Time
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