,«.% Facultad de Estudios Superlores
== Acatlan

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

PROPUESTA DE HERRAMIENTAS PARA MEJORAR
LA COMPRENSION DE LA ARQUITECTURA DE
COMPUTADORAS Y SU PROGRAMACION

TESIS Y EXAMEN PROFESIONAL QUE PARA OBTENER EL
TITULO DE

LICENCIADO EN MATEMATIQAS APLICADAS Y
COMPUTACION

PRESENTA:

RUBEN DANIEL GUTIERREZ CRUZ

ASESORA: DRA. MARIA DEL CARMEN CONZALEZ
VIDEGARAY

ABRIL 2015

Santa Cruz Acatlan, Estado de México


Lourdes
Texto escrito a máquina

Lourdes
Texto escrito a máquina
Santa Cruz Acatlán, Estado de México



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Quiero dedicar este espacio para mencionar y agradecer a todas aquellas
personas que formaron parte de este logro.

En primer lugar quiero agradecer al Padre por el gran regalo de la vida
y por hacer este logro parte de su plan.

A mis padres Rubén y Sandra por el constante apoyo que siempre me
dieron, por sus lecciones de vida y porque a pesar de que nadie ensena a
ser padres, ellos han sido los mejores. Gracias por ese amor, esa paciencia,
por cada vez que se sentaron a platicar conmigo sobre lo bueno y malo de
la vida, y sobretodo por el excelente ejemplo de vida.

A mi hermano, Luis, quien siempre estuvo motivindome para alcanzar
este logro.

A Jonatan, por su constante apoyo y motivacién, por creer en mi en esos
momentos dificiles, y por ser una persona verdaderamente maravillosa con
quien siempre he podido contar para todo.

A quien fuera mi profesor de matematicas, Andrés Gutiérrez, quien gra-
cias a su excelente labor como docente, adquiri esa pasién por las matematicas.

A Soraya, por todas esas charlas y consejos, por todos estos anos de
amistad, por estar siempre en los buenos y malos momentos y por ser una
gran persona.

A mi asesora MariCarmen por su apoyo incondicional, su paciencia, sus
consejos, y por su maravillosa labor docente que ha dejado una gran huella
en mi. Si no fuera por ella este trabajo no habria comenzado.

Les agradezco de todo corazon.

II



Indice general

[1.4.2. Raspberry Pi .
[1.5. El Game Boy Color|. .

[3.1. Lenguaje maquinal . .

[3.2. Conjunto de instrucciones| . . . . . . . . ... ... ... ...

13.3. Lenguaje ensamblador]|

II1

14
14
15
15
16
16
16
16
17



[3.4. Programa ensamblador|. . . . . . .
13.5. Ensamblador de Game Boy| . . . .

[3.5.2. Resolucién de saltos y rutinas| . . . . ... .. ... ..

13.5.3.  Opciones del ensamblador]| .

13.5.4. Bancos de memorial. . . . .

4. El lenguaje genérico|
|4.1. Caracteristicas del nuevo lenguaje|

|4.2.2. Expresiones| . . . . . . . ..
|4.2.3. Operadores relacionales| . .

[5. EI compilador]

[5.1.  Caracteristicas del compilador]|. . .
[5.2. Partes del compilador] . . ... ..

[6.2.3. Legibilidad| . . ... .. ..
[6.2.4. Expansibilidad| . . . .. ..
|6.3. Componentes del emulador| . . . .
6.3.1. CPU vy memoria] . . .. ..

16.3.2.  Graficos, sonido y entradas|

v

25
25
26
26
26
27
27
28
29
31
32
32
33
34

36
36
37
37
40
43
45



[7. Otras herramientas|

[7.1.1. Comunicaciéon con el Game Boy|. . . . . . .. ... ..
[7.1.2. Programacion del chip ROM| . .. ... ... ... ..
[.2. Herramientas de softwarel . . . ... .. ... ... ......
[7.2.1. Editor de graficos|. . . . . ... ... ... ... ...
[7.2.2. Depurador|. . . . . ... ... .. ... ... ...

8. Pruebas y resultados|
[8.1. Diseno del curso de pruebal . . . . ... ... ... ......
8.1.1. Objetivol. . . . . . . . . .
[8.1.2.  Exposicion de la arquitectura del Game Boy|. . . . . .
R.I.3. Curso de ensamblador] . . . .. ... ... ... ... ..

(Comentarios



Hipdtesis

La creacién de un conjunto de herramientas de desarrollo que se basen en
una maquina simple ayudard a quien las use a comprender de mejor manera
la arquitectura de computadoras y su programacién.

Objetivo

Demostrar que la creaciéon de un conjunto de herramientas de desarrollo
con base en una méaquina simple ayudara en la correcta comprension de la
arquitectura de computadoras y su programacién, independientemente de
los lenguajes existentes.
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Introduccion

En este trabajo se hace una propuesta de herramientas con un fin didacti-
co. Para poder entender las razones de esta propuesta, es necesario entrar
en contexto tanto histérico como técnico. A continuacién se exponen dichos
contextos.

Contexto historico

Hoy en dia, la gran mayoria de las personas estamos completamente
familiarizados con el enorme avanze de la tecnologia. Sin embargo, pocos
conocen los detalles de esa historia. Y menos son las personas que conocen
las decisiones que se tomaron para llegar a los niveles tecnolégicos de hoy
en dia.

Para esto expone un pequeno resumen de los eventos histéricos que re-
sultan relevantes para este trabajo.

La historia de la computacion es larga e interesante, pero quisiera partir
desde un evento muy importante: la invencién del primer microprocesador.
El primer microprocesador se le atribuye a Intel con su Intel 4004 |[Bre01].
Obviamente para llegar a esta etapa hubo muchas més invenciones y des-
cubrimientos como los transistores, los circuitos integrados, etcétera.

A partir de este primer microprocesador vinieron muchos otros. Por parte
de Intel siguieron el 8008, el 8080, y los célebres x86 entre muchos otros.
Otras companias también entraron en el mercado de los procesadores como
Motorola, Zilog, Fairchild, entre otros.

Basicamente, cada nuevo procesador resolvia problemas que tenian los
anteriores y aparte venian con mayor velocidad, capacidad, alguna nueva
tecnologia, entre otras cosas.

Desde la creacion del primer microprocesador se empezaron a usar los
primeros lenguajes ensambladores que no eran mas que un conjunto de in-
strucciones que realizaban una accién sobre el microprocesador.
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Figura 1: Procesador Intel 4004. Fuente: Sitio web Cultura Apple

Con el tiempo se necesitaron programas mas grandes y complejos, y
el lenguaje ensamblador no fue suficiente para poder crear programas bi-
en ordenados, estructurados y sobretodo sin errores. Entonces se crearon
los primeros lenguajes de programacién de alto nivel. Entre estos lenguajes
podemos encontrar a Pascal, Fortran, C, y otros.

Ya con nuevos lenguajes que nos ayudan a programar mejor viene un
bum en el desarrollo del software, y con mas software también viene méas
hardware (y viceversa). Llegé un momento en que se volvié muy complicado
hacer un programa que funcionara igual en todas o por lo menos, la mayoria
de las computadoras, entonces a problemas grandes, soluciones simples: Se
crean los primeros sistemas operativos.

Los sistemas operativos en un principio no eran mas que una capa que
administraba el hardware de una computadora. Sin embargo, como el uso
de un sistema operativo se volvié tan comun y finalmente necesario, muchas
companias tomaron la oportunidad de lucrar con este tipo de software, el
software del sistema. Entonces, cada compania empezd a agregar mas soft-
ware a su sistema operativo que lo diferenciara de los otros. Siguiendo ese
camino es como llegamos a los sistemas operativos de hoy, que méas que ser
una capa de abstraccion, ya son un paquete completo de software y utili-
dades para que el usuario no tenga que preocuparse por el funcionamiento
de su computadora.

Para poder lidiar con el crecimiento de la necesidad de software se han



seguido inventando nuevos lenguajes de mas alto nivel como C++, Python,
Java, entre muchos otros, nuevas metodologias, incluso surgié la ingenieria
de software que estudia precisamente las diferentes metodologias para crear
software.

Hasta aqui termina el resumen ya que es mas que suficiente para poner
en contexto el objetivo de este trabajo. Y para lograrlo, hay que mencionar
lo siguiente.

= Cada vez que la complejidad llega a cierto limite, se crea una nueva
capa de abstraccion.

= Con cada nueva capa de abstraccién los desarrolladores de software
nos alejamos mas del hardware.

= Entre més alejados estan los desarrolladores del hardware menos saben
de las verdaderas capacidades de una computadora.

Citando a algunos autores:

La comprensiéon de la interaccién entre el hardware y el software
y sus compensaciones es necesario para cualquier especialista en
computacién [HVZ02].

La tecnologia de los computadores moderna necesita que los pro-
fesionales de todas las especialidades de la informatica conozcan
el hardware y el software. La interaccién entre estos dos aspectos
a diferentes niveles ofrece, al mismo tiempo, un entorno para la
compresion de los fundamentos de la computacion. Independien-
temente de que su interés principal sea el hardware o el software,
la informatica o la electronica, las ideas centrales de la estructura
y el diseno del computador son las mismas [PH11J.

El problema estd en que cada vez se aprovechan menos las posibilidades
de una computadora. Por ejemplo en [ZD04] los autores mencionan que hay
que saber optimizar tanto en el nivel alto(lenguajes de alto nivel) como en
el bajo nivel (refiriéndose a usar ensamblador).

El hardware de hoy en dia esta organizado de manera mas efi-
ciente. Sin embargo, uno puede llevar al limite una tarjeta grafica
de alta gama muy facilmente. En conclusién, aun tiene sentido
hacer ciertas optimizaciones tanto en el alto nivel como en el
bajo en ciertos lugares. |ZD04].



Por otro lado, en el drea de seguridad informética los autores de [VMO3]
nos dicen lo siguiente:

Cuando se trata de escribir software fiable, hay cuatro tipos de
programadores:

= Aquellos que constantemente escriben cédigo con errores.

= Aquellos que escriben cédigo razonable a partir de ejemplos
y motivacién.

= Aquellos que escriben buen codigo la mayor parte del tiem-
po, pero no toman en cuenta sus limitaciones.

= Aquellos que realmente entienden el lenguaje, la arquitec-
tura de la computadora, ingenieria de software, el area de
aplicacién, y que pueden escribir cédigo en libros de texto
de manera regular.

En este trabajo se busca un nuevo acercamiento entre el software y el
hardware de la computadora. El objetivo no es cerrar esa brecha, ya que tiene
una muy fuerte razén de existir, sino mostrar que comprendiendo mejor la
parte fisica de una computadora, se puede mejorar la manera en que la
programamos y de igual manera sacar mejor provecho de ésta.

Para esto, se disené un conjunto de herramientas que funcionaran para
cierta maquina relativamente sencilla y que cada decisién tomada en su
disenio fuera en funcién de este acercamiento con el hardware.

Trabajos similares

El centro de investigacién en artes, tecnologia, educacién y ensenianza
(CRATEL en inglés) ofrecié en 2008 un curso de ensamblador usando el
Gameboy como su maquina simple. Ellos usaron un modelo construccionista
para ensenar el curso en contraste con los modelos instruccionistas donde
el conocimiento parte del profesor. Se puede ver el resultado de este curso
asi como algunas conclusiones y comentarios de sus instructores en http:
//vimeo.com/1264117.

Existen, sin embargo, otros proyectos similares al que se desarrollé en
este trabajo, por ejemplo el proyecto Arduino. Citando el sitio oficial de
arduino (http://www.arduino.cc/es/):

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacién
de prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de
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usar. Se cred para artistas, disenadores, aficionados y cualquiera
interesado en crear entornos u objetos interactivos.

Figura 2: Foto de un Arduino MEGA

El objetivo del proyecto Arduino es bastante similar al de este trabajo
ya que busca ese acercamiento entre el hardware y el software que en dicho
proyecto ha tenido bastante exito.

Otro proyecto similar es Raspberry Pi. Raspberry Pi es una computadora
simple pero completa en una sola placa que tiene como objetivo estimular
la ensenanza de las ciencias de la computacién en las escuelas.

Figura 3: Foto de una placa Raspberry Pi

Como se expuso, la hipdtesis de este trabajo es la siguiente:

La creacién de un conjunto de herramientas de desarrol-
lo que se basen en una maquina simple ayudara a quien
las use a comprender de mejor manera la arquitectura
de computadoras y su programacion.

Se entiende como arquitectura de computadoras el diseno teérico o concep-
tual de las partes de una computadora, su organizacién estructural y su



implementacion fisica. Tanto Patterson y Hennessy como Hamacher et al
dan mejores definiciones del término en sus libros [PH11| y [HVZ02] respec-
tivamente.

Para probar la hipétesis, se realizé una propuesta didactica donde se
desarrollé un conjunto de herramientas con el objetivo de explotar las ca-
pacidades de una maquina simple, que se explica més adelante, y entender
cémo algunas decisiones en el diseno de esta maquina influyen en la manera
en que debemos programarla.

Fue asi como se establecio el objetivo de este trabajo que se cita a con-
tinuacién:

Demostrar que la creacién de un conjunto de herramien-
tas de desarrollo con base en una maquina simple ayu-
dara en la correcta comprensién de la arquitectura de
computadoras y su programacion, independientemente
de los lenguajes existentes.

En este trabajo se explican las decisiones tomadas asi como su justificacion
para desarrollar estas herramientas y la eleccién de la maquina simple. El
trabajo consta de ocho capitulos diferentes que se describen a continuacién:

1. La maquina simple: En este capitulo exploro diferentes posibilidades
para la eleccion de la maquina simple. Una vez elegida describo sus
caracteristicas mas importantes y relevantes.

2. Las herramientas: Ya que estd bien definida la maquina que usaremos,
entonces podemos discutir las diferentes posibles herramientas hasta
llegar al conjunto definitivo de éstas.

3. El ensamblador: En este capitulo describo el diseno y algunos detalles
de la implementacién del ensamblador para Game Boy.

4. El lenguaje genérico: En este capitulo explico las ideas y las desiciones
que tomé para el disenio de un nuevo lenguaje de alto nivel llamado
lenguaje genérico estructurado.

5. El compilador: En este capitulo describo de manera resumida la metodologia
que usé para construir un compilador para el lenguaje genérico estruc-
turado.

6. El emulador: En este capitulo resumo algunos puntos teéricos impor-
tantes sobre emulacion y explico las técnicas utilizadas para el disefio
y la implementacién de un emulador de Game Boy.



7. Otras herramientas: En este capitulo describo un conjunto de her-
ramientas menores que complementan a las de los capitulos anteri-
ores. Es importante mencionar que aqui describo el desarrollo de un
kit basico de programacién para el Game Boy.

8. Pruebas y resultados: En este capitulo explico el diseno de un exper-
imento para poner a prueba las herramientas. Al final de este capitulo
muestro las conclusiones del experimento realizado.



Capitulo 1
La maquina simple

La idea de una maquina simple se refiere a una computadora que sea
lo suficientemente completa para poder extrapolar lo que se expone en este
trabajo a arquitecturas méas complejas y que al mismo tiempo no sea tan
dificil de analizar.

Una computadora completa debe tener todas las partes de una arquitec-
tura de von Neumann (Figura, es decir, debe tener las siguientes partes
como minimo:

= Unidad Central de Procesamiento o CPU.
= Memoria principal.
= Sistema de entrada y salida.

Existe también la arquitectura Harvard, sin embargo, la gran mayoria
de las computadoras modernas estan basadas en la arquitectura de von
Nuemann por lo que serfia la que se utilizara en este trabajo.

Ahora veamos en que debe consistir cada una de estas partes en nuestra
maquina simple.

1.1. CPU

La unidad central de procesamiento (CPU) es el corazén de nuestra
computadora. Existen muchos fabricantes de procesadores de todo tipo, por
ejemplo Atmel, Motorola, Intel. Sin embargo, los procesadores de Intel han
adquirido un enorme terreno en el negocio de las computadoras personales.
Una caracteristica importante que influye mucho en el objetivo de este tra-
bajo es la eleccion del tipo de CPU bajo la siguiente clasificacién:
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Figura 1.1: Arquitectura de von Neumann. Imagen de David Strigoi

= Procesadores RISC.
= Procesadores CISC.

En resumen, los procesadores tipo CISC (computadora con conjunto de in-
strucciones complejas) tienen, ir6nicamente, instrucciones mas simples y de
mas bajo nivel que los procesadores RISC(computadora con conjunto reduci-
do de instrucciones) donde las instrucciones realizan tareas mas complejas.
Se puede consultar [HVZ02] para més informacién sobre las diferencias de
estos tipos de procesadores.

1.2. Memoria principal

La memoria principal de una computadora no es més que el conjunto de
memoria ROM y RAM de esta.

1.2.1. Memoria ROM

La memoria de sélo lectura (ROM) es un tipo de memoria donde una
vez escrita la informacion, esta permenece indefinidamente.

Existen gran variedad de formas para almacenar nuestros programas.
Por ejemplo, tenemos cartuchos con uno o mas circuitos que incluyen chips
de memoria ROM que contienen nuestro programa. Los famosos CD-ROMs
también son memoria ROM que se usa bastante para almacenar programas
y otros datos. Existen variaciones de la memoria ROM como la PROM,



EPROM, EEPROM, que béasicamente son memorias ROM con la posibilidad
de ser reprogramadas. Los discos duros y memorias externas no son parte
de la memoria principal. Estos normalmente estdn dentro de la clasificacion
de memoria secundaria.

1.2.2. Memoria RAM

La memoria de acceso aleatorio (RAM), nos sirve para guardar datos gen-
erados por nuestros programas. Haciendo una pequena analogia, podriamos
decir que es nuestra mesa de trabajo. En algunas computadoras también se
usa para almacenar temporalmente uno o mas programas y asi su acceso
sea mucho més rapido para el CPU. Su caracteristica importante es que al
apagar la computadora, su contendio se pierde a diferencia de la memoria
ROM.

1.3. Sistema de entrada y salida

Como el nombre indica, es la parte de la computadora que administra
las entradas del usuario y del mundo real y a su vez canaliza las respuestas
a través de una o mas salidas. Ejemplos clasicos de entradas son el teclado,
el mouse, botones, microfonos, etcétera. En cuanto a salidas existe una gran
variedad, pero los mas usados son un monitor o pantalla LCD, bocinas, entre
otros.

1.4. Otras maquinas simples

Existen otros proyectos similares aunque con objetivos diferentes. Al-
gunos de estos proyectos podrian ser utilizados para demostrar la hipdtesis
expuesta. A continuacion se explica brevemente por qué no se usan estas al-
ternativas. Los siguientes proyectos son los que al momento de escribir esto
han estado en auge.

1.4.1. Arduino

La ventaja de Arduino es que es un proyecto tanto de hardware libre
como de software libre. Esto quiere decir que toda la especificacion del hard-
ware estd disponible al publico. Incluso en su péagina oficial, existen guias de
como construir tu propio Arduino. El software que se usa para programar-
lo también es libre y gratuito. En general, Arduino usa microprocesadores
Atmel por su equilibrio entre potencia y precio.
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Sin embargo, la arquitectura de Arduino ya no entra en la categoria
de maquina simple. Esto se debe a que su microprocesador es demasiado
complejo y por lo tanto, se usa C/C++ para programarlo. Entonces, se
pierde el objetivo de este trabajo. Podriamos usar ensamblador, pero la
curva de aprendizaje seria demasiado pronunciada. Por lo tanto, esta no es
una buena alternativa.

Existen otros proyecto equivalentes a Arduino como las placas Parallax o
los Basic Programmable Microcontrollers. Todos estos buscan ser pequenas
computadoras programables que puedan comunicarse facilmente con el mun-
do exterior sin necesidad de que el programador conozca los detalles del
hardware.

1.4.2. Raspberry Pi

Raspberry Pi es una potente computadora del tamano de una tarjeta de
crédito. Su proposito es més general que Arduino y otros. El problema es
el mismo que con Arduino y sus equivalentes. El objetivo no es acercarse
al hardware, sino tener computadoras pequenas capaces de hacer una gran
variedad de cosas sin que el programador tenga que meterese en los detalles
internos del hardware.

Lo que se busca, es una maquina donde se pueda escudrinar el hardware
y aprender de las desiciones tomadas para su diseno. La solucién surgié del
estudio del hardware de las consolas portatiles de videojuegos.

Se encontré que la que tiene uno de los mejores disenos y una sim-
pleza que puede hasta considerarse elegante es el conocido Game Boy y su
sucesor directo Game Boy Color. En la siguiente seccion se describen las
caracteristicas del Game Boy que dieron pauta a ser elegido como nuestra
maquina simple.

1.5. El Game Boy Color

El Game Boy Color es una consola de videojuegos portatil desarrolla-
da por Nintendo. Originalmente sélo existia el Game Boy el cual contaba
con un LCD en blanco y negro y una bocina con sonido estereo. Nintendo
desarrollé més tarde el Game Boy Color el cual, a parte de anadir algunas
mejoras al hardware, se caracterizé por su nueva pantalla LCD a color. En
este trabajo se usa de manera especifica el Game Boy Color (Figura .
Sus especificaciones técnicas son las siguientes:

= CPU personalizado similar al Z-80 de Zilog y al Intel 8080 de 8 bits.

11
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Figura 1.2: Game Boy Color

Velocidad de 4 Mhz con posibilidad de aumentarla a 8 Mhz.

Memoria RAM interna de 32KB

Memoria RAM de video de 16KB.

= Pantalla LCD con resolucion de 160 x 144 pixeles.

Otras consolas de videojuegos como el Nintendo Entretainment System,
Atari, entre otros no tienen un disenio tan elegante como el Game Boy.

La primer ventaja es su CPU. Es hasta cierto punto compatible con el
procesador Intel 8080 y con los Zilog Z80. Aparte, el procesador que usa es
bastante sencillo y sin embargo muy potente. Muchas de sus caracteristicas
y modo de programacién también se aplican a los procesadores actuales.

Por otro lado cuenta poca memoria, sin embargo puede ser aumentada
usando memoria externa. Esto es gracias a que el Game Boy usa cartuchos.

12



Con el uso de cartuchos podemos meter mas memoria dentro del circuito y
asi aumentar las capacidades.

Otra ventaja es que esta computadora ya viene con una pantalla LCD
integrada al igual que con sonido estereo de 4 canales.

Al no tener suficiente memoria, y una velocidad relativamente baja, un
compilador de C anadiria mucha sobrecarga a los programas, por lo que
normalmente no se usan, a pesar de que si existen. Sin embargo, su conjunto
de instrucciones es muy completo y no es dificil de aprender, por lo que se
pueden hacer programas en ensamblador con relativa facilidad.

Se puede consultar [AGFT99], donde viene todas las especificaciones.
Cabe senalar que se citara constantemente este manual para explicar carac-
teristicas de las herramientas que aqui se desarrollaron.
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Capitulo 2

Las herramientas

Uno de los puntos importantes de este trabajo es el conjunto de her-
ramientas. A continuacion se explica de dénde surge este conjunto asi como
algunas de sus caracteristicas principales que las hacen tnicas.

2.1. El software del sistema

En las computadoras modernas existe un conjunto de software llamado
software del sistema.

El software del sistema consiste en una variedad de programas
que apoyan la operacién de una computadora. Este software hace
posible que el usuario se enfoque en una aplicaciéon o en resolver
algin problema sin necesidad de saber los detalles de cémo fun-
ciona la maquina internamente [Bec97).

Existe aun un poco de discrepancia sobre qué programas pertenecen al
software del sistema. Lo que si se puede decir es que se trata de la princi-
pal capa de abstraccién. La mayoria de las fuentes incluyen los siguientes
programas:

= Sistema operativo.

Ensamblador.

Cargador.

Enlazador.

Compilador.
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Leland Beck en su libro [Bec97| agrega algunos méas como el procesador
de macros o incluso el editor de textos. Este conjunto de software, al ser la
capa principal entre el hardware y el programador, es precisamente lo que
nos aleja del hardware. La idea es adelgazar esta capa y trabajar sobre ella
para crear herramientas que sélo oculten los detalles del hardware suficientes
sin que afecten la manera en que este se explota.

Para esto, algunos de los programas mencionados son escenciales. Sin un
ensamblador seria muy dificil y tardado hacer un programa. Por otro lado,
el compilador no es tan esencial ya que el lenguaje ensamblador que usa
el Game Boy es bastante accesible y se considera suficiente. El cargador es
totalmente inecesario ya que no existe un sistema operativo. En cuanto al
enlazador, va a depender de la manera en que programemos.

2.2. La eleccion de las herramientas

La eleccién de las herramientas se basé en el conjunto de programas
que conforman el software del sistema. Esto fue porque es precisamente la
capa de abstraccién la que interesa analizar y explotar para cumplir con el
objetivo de este trabajo. La idea es quitar los programas que nos alejen del
hardware, pero conservar los que nos ayuden a entenderlo. Bajo este criterio,
las herramientas elegidas fueron las siguientes:

= Un ensamblador.

= Un compilador.

2.2.1. Un ensamblador

Como se menciond, el ensamblador es una parte esencial para poder pro-
gramar una computadora donde no hay un compilador. Para usar el lengua-
je ensamblador es necesario conocer la arquitectura de la computadora. La
ventaja principal, es que tenemos el control total de su funcionamiento y
del tamano de los programas. Aparte, con la préictica y la experiencia se
pueden realizar programas verdaderamente eficientes que pueden llegar a
superar las optimizaciones de un compilador, sobretodo cuando se trabaja
con procesadores CISC.

En este trabajo se detalla la construccion de un ensamblador y més que
nada la manera de usarlo para cumplir con el objetivo.
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2.2.2. Un compilador

Hay varios puntos que hacen al compilador til para este trabajo: que no
sea un lenguaje de alto nivel, y que nos deje incrustar cédigo ensamblador.
Con estas caracteristicas podremos tener un lenguaje estructurado pero con
la mayoria de las ventajas del lenguaje ensamblador. Para esto, en este
trabajo se detalla el disefio de un lenguaje de un nivel bajo y posteriormente
el diseno del compilador de este nuevo lenguaje.

2.2.3. Sobre el enlazador

Un enlazador (o linker en inglés) es una herramienta esencial en las com-
putadoras modernas. Esto se debe a la tendencia de construir programas a
partir de diferentes médulos que se compilan por separado en archivos de
codigo objeto. El enlazador junta estos objetos y los enlaza para crear un
Unico programa ejecutable. Cuando existe un sistema operativo, el enlazador
también anade cédigo que tanto el cargador como el sistema operativo uti-
lizardn para poder ejecutar el programa.

Ahora bien, no se incluye un enlazador como tal dentro del conjunto de
herramientas que propongo. Esta decision estd fundamentada en la manera
en que el Game Boy ejecuta sus programas. En resumen, utiliza un chip ex-
terno para intercambiar bancos de memoria ROM y RAM entre otras cosas.
Cada banco tiene una capacidad de 16KB. Sin un chip externo, el Game
Boy puede utilizar maximo 2 bancos, es decir, 32KB. Para que funcione el
intercambio de bancos, éstos deben ser en gran medida independientes. Por
lo que una manera de programarlos es como moédulos separados.

Esta funcionalidad, que seria parte de un enlazador, la incluyo directa-
mente en el ensamblador. De esta manera, ya no es necesario desarrollar
una herramienta por separado que podria complicar la comprensién de las
herramientas y cémo se relacionan con la arquitectura.

2.3. Herramientas complementarias

Existe otro grupo de herramientas fuera del software del sistema que
se consideraron tutiles y complementarias a las expuestas. La principal her-
ramienta complementaria es sin duda un emulador.

2.3.1. Un emulador

La definicién de emulador o emulacion es muy general. ” Emulacion es
la accién de imitar o incluso mejorar las acciones ajenas”, segin la Real
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Academia de la Lengua Espanola. Pueden existir muchos tipos de emu-
ladores. Por ejemplo hardware que imita otro hardware, software que imita
las funciones de un sistema operativo, software que imita hardware, u otras
combinaciones. Llevandolo al contexto de este trabajo. Un emulador es un
programa que imita las funciones de un dispositivo en otro por medio de
software.

Esto resultaria 1til, ya que con un emulador en software del Game Boy
se puede probar, o incluso depurar programas antes de introducirlos en un
chip ROM y ejecutarlos en el hardware real.

En este trabajo se describird la construccién de un emulador y su fun-
cionamiento como herramienta. Construir un emulador, o por lo menos en-
tender los algoritmos involucrados en su programacion es un excelente ejer-
cicio para aprender y dominar la arquitectura de una computadora. Por eso
mismo, se hard incapié en las técnicas usadas para emular el Game Boy, de
esta manera otros pueden basarse en ese material, para construir emuladores.

2.3.2. Utilidades

Finalmente se explicara la necesidad de otras herramientas menores. Es-
tas herramientas se pueden clasificar de la siguiente manera:

» Herramientas de hardware
» Herramientas de software.

En este caso, no todas las herramientas fueron desarrolladas para este
trabajo, pero se consideran bastante utiles para complementar las que son
propias de este trabajo.

Una de las herramientas de hardware que se consider6 de gran importan-
cia es un kit basico de programacién para el Game Boy. Este kit sirve para
poder probar programas directamente en el hardware fisico. Por el lado de las
herramientas de software, se menciona el uso de un depurador, herramienta
que ayudara a escribir programas correctos antes de ser implementados en
el hardware.
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Capitulo 3

El ensamblador

Como se mencioné anteriormente, una de las herramientas fundamen-
tales del software del sistema es el ensamblador. Esta herramienta es la que
va a permitir traducir cédigo ensamblador en lenguaje maquina.

3.1. Lenguaje maquina

Béasicamente, el lenguaje maquina es el nivel de programacion mas bajo
que maneja una computadora. Este lenguaje estd compuesto por ceros y
unos, es decir, cédigo binario. En realidad, estos ceros y unos representan
diferentes niveles de voltage dentro de un circuito. Los niveles de voltage
dependen del tipo de légica digital que se maneje y del diseno del circuito
légico.

Una forma conveniente de representar el cédigo binario de una computa-
dora es mediante bits. Un bit es la unidad méas pequena de datos de una
computadora. Un bit puede sélo representar uno de dos estado: cero o uno.
Al juntar varios bits obtenemos otras unidades como los nibbles, los bytes,
y otros. Sin embargo, la representacién binaria es mas dificil de manejar por
personas, por lo que normalmente se usan otras notaciénes. Una de ellas
es a través de nimeros octales. Esto se debe a que un nimero octal puede
ser representado en su totalidad por 3 bits. La otra notacién, que es la que
usaremos de aqui en adelante es la hexadecimal. A diferencia de los ntimeros
octales, un niimero hexadecimal puede ser representado en su totalidad por
4 bits, es decir, un nibble. Sin embargo, la mayor ventaja es que dos niimeros
hexadecimales representan un byte. Esto quiere decir que existe una corre-
spondencia entre la numeracién hexadecimal y el nimero de bits que tiene
un byte, es decir, 8 bits. Aunque un byte no siempre tuvo 8 bits, hoy en dia
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es una medida estandar y ampliamente usada en la computacion.
Teniendo esto en cuenta, se puede decir que se tiene cédigo méaquina
representado con nimeros hexadecimales.

3.2. Conjunto de instrucciones

Una abstraccién que se usa en el disefio de microprocesadores para orga-
nizar el c6digo maquina es lo que se conoce como conjunto de instrucciones.
Cada instruccién de este conjunto se representa con un cédigo binario inico
que al recibirlo el microprocesador ejecuta una serie de acciones que al final
producen un resultado especifico. La cantidad de instrucciones, asi como su
tamano es variable dependiendo del microprocesador.

En el caso del Game Boy, las instrucciones son de 8 bits, sin embargo
existe un pequeno conjunto de intrucciones que usan 16 bits.

3.3. Lenguaje ensamblador

El lenguaje ensamblador surgié a partir de que se decidié dar nombres
mnemotécnicos (nombres faciles de recordar) a las intrucciones en codigo
méquina. Esto facilita la comprension y la memorizacién del conjunto de
instrucciones. En realidad no existe un solo lenguaje ensamblador, ni siquiera
un estandar que lo defina. Existen varias corrientes sobre el formato del
codigo ensamblador aunque al final, este dependera completamente de quien
programe el ensamblador.

Una caracteristica importante del lenguaje ensamblador es que tiene una
correspondencia de uno a uno con las intrucciones de cédigo maquina de
una computadora, es decir, a cada instruccion en lenguaje ensamblador le
corresponde una instruccién en cédigo maquina.

3.4. Programa ensamblador

Un programa ensamblador es aquel que traduce las instrucciones dadas
en algun cédigo mnemotécnico a codigo maquina, es decir, cédigo binario
representado en hexadecimal. Sin embargo, y por lo general, los programas
ensambladores incluyen un conjunto extra de pseudo-instrucciones que nos
ayudan a controlar la manera en que se ensambla nuestro programa. Estas
pseudo-instrucciones no agregan codigo maquina a nuestro programa, sélo
modifican la manera en que se ensambla y ejecuta.
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3.5. Ensamblador de Game Boy

El microprocesador de un Game Boy tiene aproximadamente 200 in-
strucciones diferentes. En |[AGFT99] se menciona que el microprocesador
del Game Boy es similar tanto a un Intel 8080 como a un Zilog Z80. Tam-
bién muestra un listado completo de las intrucciones, su significado y fun-
cionamiento. Esto sirve tanto para la creacion del programa ensamblador
como del emulador que se verd mas adelante.

En este trabajo no se detallan las intrucciones, pero si el proceso de
construcciéon del programa ensamblador. Para poder conocer con detalle
cada una de las instrucciones se puede consultar [AGF199).

La idea basica para construir un ensamblador es la traduccién directa de
las instrucciones. La forma més préactica de programarlo es usando tablas
de traduccion.

Para este trabajo se programaron 2 ensambladores, uno hecho en C y
el otro en Python. Se expondra la versién de Python ya que es mucho més
legible, compacta y completa. Esto se debe al excelente manejo de listas y
tuplas que tiene Python. Tanto el c6digo como los programas compilados se
pueden descargar de la pagina http://biogb.sourceforge.net

3.5.1. Tabla de traduccién

Como se mencioné anteriormente, la construccién del ensamblador se
basé en una tabla de traduccién. En el listado se muestra un fragmento
de la tabla de traduccion que se usa:

opcode_table = |

Listing 3.1: Fragmento de la tabla de traduccion.

En la primer columna viene el nombre de la instruccién (opcode 6 c6digo
de operacién). En la segunda columna vienen los pardmetros que lleva esa
instruccién, en este caso a, b, ¢, d, e y h son los nombres de los registros del
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microprocesador. Para saber mas sobre los registros de un microprocesador,
se puede consultar a [Abe96].

En el caso de intrucciones con parametros directos como las del listado
1] no hay ningin problema para hacer la traduccién. Sin embargo, tambien
existen otras instrucciones con parametros variables, por ejemplo:

add, O0xOF
add, 0x10
call routine
Id a,0x5

Listing 3.2: Parametros varibles.

Como vemos en el listado [3.2] el parametro de estas instrucciones puede
ser tanto un numero como un identificador. Para resolver este problema se
usaron las siguientes expresiones.

= % Un byte.

= sk Dos bytes.

= — Sin parametro.

= 1 Un ntimero entre 0 y 7.

= dir Un identificador para una direccion.

Con estas sencillas expresiones, se pueden abarcar todos los parametros
del conjunto de instrucciones. Sélo existe aun un conflicto. La diferencia en-
tre n y *. Sin embargo, no existen instrucciones que usen ambos parametros,
por lo que en realidad nunca surge el conflicto. Aun asi hay que tener en
cuenta que n sélo puede ser un niimero entre 0 y 7, por lo que se debe anadir
una comprobacion.

3.5.2. Resolucién de saltos y rutinas

Otra de las caracteristicas del ensamblador es el uso de nombres en
vez de direcciones fisicas. Esta caracteristica en realidad es una manera de
abstraer las direcciones de memoria. Esto da una mayor legibilidad al c6digo
ensamblador sin afectar las decisiones en cuanto a la ubicacién del codigo.

Para lograr esto, se tiene que usar un algoritmo de 2 pasadas. En la
primera pasada se traducen todas las instrucciones directas usando la tabla
de traduccion. Se deben crear dos tablas:
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Tabla de nombres

Listado de cédigo

Nombre Direccién
0x150 rutinal:
rutinal 0x0150 add a
nop
rutina2 0x0160

0x160 rutinal2:

Figura 3.1: Tabla de nombres

La tabla de nombres (Figura donde se van anadiendo todos los
nombres de las rutinas en el orden en que se van encontrando y la direccién
que les corresponde dentro del cédigo.

La tabla de llamadas donde se van anadiendo las direcciones fisicas de
los lugares donde se hacen las llamadas a las rutinas o los saltos.

En la segunda pasada ya se tienen las 2 tablas completas, por lo que sélo
se van escribiendo las direcciones fisicas que hay en la tabla de nombres en
los lugares que se hicieron las llamadas o los saltos, y esta informacion la
encontramos en la tabla de llamadas.

Con esto se tiene la traduccion de todas las instrucciones en ensamblador,
sin embargo, los programas del Game Boy tienen una cabecera que contiene
informacién sobre la forma en que se debe ejecutar el programa. Por lo tanto,
debe existir un mecanismo donde se pueda indicar los valores que debe llevar
esta cabecera.

3.5.3. Opciones del ensamblador

El mecanismo que se usé para poder establecer los valores de la cabecera
de un programa fue con pseudo-instrucciones. Estas pseudo-instrucciones
no generan cédigo ensamblador, en su lugar, le indican al programa ensam-
blador que valores debe llevar la cabecera. En el listado podemos ver un
ejemplo de estas pseudo-instrucciones.
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Tabla de llamadas

Listado de cddigo

Nombre Direccion

ade b
rutinal 0x0457 0x456 call rutinal
rutina?2 0x015B

0x45a call rutina2

Figura 3.2: Tabla de llamadas

.title Nombre_Programa
.color
. main

Listing 3.3: Ejemplos de pseudo-instrucciones.

En el listado se tienen 3 ejemplos de pseudo-instrucciones. Como
se puede observar, todas comienza con un punto. De esta manera es mas
sencillo para el programa ensamblador reconocerlas y procesarlas. En el caso
de .title, sirve para establecer el nombre del programa. .color le va indicar
al programa ensamblador que escriba en la cabecera que nuestro programa
debe ejecutarse en un Game Boy Color y por lo tanto estan disponibles las
capacidades extras. .main va a indicar donde comienza nuestro programa.

Para ver todas las pseudo-instrucciones que soporta el ensamblador, se
puede consultar la documentacion que viene junto al programa ensamblador.

El mecanismo de pseudo-instrucciones se puede aprovechar aun mas.
En este caso, se agregudé una pseudo-instruccion que nos ayuda a definir
valores del tamano de un byte dentro de nuestro cédigo. La instruccién se
llama .db byte. Esta solo escribe el byte en el lugar donde se encuentra
la instruccién. De esta manera se pueden agregar una gran cantidad de
instrucciones que nos ayuden en las tareas de programacion. Algunos ejemplo
de pseudo-instrucciones que no se han implementado son:

= Bloques de datos con nombres.
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Macros.

Constantes.

Segmentos.

Etcetera.

3.5.4. Bancos de memoria

Una caracteristica importante del Game Boy y sus programas es el uso de
bancos de memoria. Esto se debe a la escasa memoria que puede direccionar
el Game Boy a partir de su BUS de direcciones. Los disenadores de hardware
de varias companias idearon una manera de poder tener acceso a mas ROM
en un Game Boy. Este mecanismo se describe ampliamente en [AGF99|. Sin
embargo, para el programa ensamblador nos interesa saber como integrar
estos bancos de memoria a nuestro programa.

Para esto, nuevamente se hace uso del mecanismo de pseudo-instrucciones
descrito anteriormente. El funcionamiento es el siguiente: Cada banco de
memoria debe estar en un archivo de codigo fuente diferente. Cada uno de
estos archivos debe tener la pseudo-instruccion .rombank n donde n es el
numero de banco que se quiere usar para ese archivo. En caso de no poner-
lo, se asumira que se trata del banco 0. En caso de tener bancos repetidos, se
mostrard un mensaje de error en el programa ensmablador, y se omitira ese
banco en el programa. Es importante notar que el programa ensamblador
tiene la habilidad de indicar cuando un banco se satura. De esta manera se
podré saber cuando se debe agregar otro banco al programa.

Los algoritmos y técnicas descritas anteriormente fueron ideadas sin
ninguna referencia inicial, sin embargo, en |[Bec97| se pueden encontrar cier-
tas similitudes con los algoritmos aqui desarrollados.
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Capitulo 4
El lenguaje genérico

Una de las principales ventajas de programar en ensamblador es el com-
pleto control sobre la méquina y la cercania que hay con el hardware. Una
vez que se haya adquirido habilidad, se pueden crear programas bastante
eficientes y de menor tamano. La desventaja principal es su bajo nivel de
abastraccion, es decir, al crear programas de mayor tamano es facil perder-
se entre todo el codigo, sobretodo si no esta correctamente documentado.
Normalmente los programas ensambladores agregan diferentes mecanismos
para poder mejorar este aspecto, por ejemplo, el uso de nombres de rutinas,
macros, entre otros.

La gran mayoria de los programas para Game Boy han sido escritos
en ensamblador. Sin embargo, para este trabajo se considera importante la
necesidad de tener un lenguaje de mayor nivel que el lenguaje ensamblador
yva que la finalidad de éste es precisamente el acercamiento al hardware y
ver la relacién que tienen los lenguajes de alto nivel con respecto al codigo
ensamblador y el funcionamiento de la maquina.

4.1. Caracteristicas del nuevo lenguaje

Una vez dicha la razén por la cual se ha decidido disefiar un lenguaje de
alto nivel, hay que mencionar las caracteristicas principales que rigieron a
la hora del diseno.

= Debe ser un lenguaje estructurado.

= Debe ser suficientemente minimalista para no sobrecargar las capaci-
dades del Game Boy

= Debe poder aceptar cédigo ensamblador en linea.
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4.1.1. Estructurado

La idea de la programacién estructurada fue originada entre 1968 y 1969,
y fue Edsger Dijkstra uno de los primeros en introducir el nuevo término de
programacion estructurada [McC04].

En esencia la programacién estructurada tiene 3 componentes [McC04]
que se describen a continuacién:

Secuencua: Es un conjunto de sentencias que se ejecutan en orden.

Seleccién: Son un conjunto de estructuras de control que ejecutan un grupo
de sentencias de manera selectiva.

Iteracion: Son un conjunto de estructuras de control que ejecutan un grupo
de sentencias multiples veces.

Dadas estas definiciones, se sabe entonces qué elementos debe llevar nue-
stro lenguaje para que sea estructurado. Estos elementos se describiran mas
adelante con mayor detalle.

4.1.2. Minimalista

Con minimalista se refiere a que el lenguaje debe tener los minimos
elementos necesarios para ser estructurado y nada mas. De esta manera se
pueden omitir algunas de las estructuras de control tipicas de los lenguajes
estructurados que pueden ser simuladas con otras.

Las estructuras de control deben ser suficientes para poder hacer un
programa de manera estructurada y completo.

4.1.3. Ensamblador en linea

Una de las caracteristicas necesaria para que este nuevo lenguaje sea
verdaderamente 1util es la inclusiéon de cédigo ensamblador dentro de las
estructuras de control que maneja. De esta manera se pueden abstraer algu-
nas partes como saltos condicionales o las estructuras iterativas y concen-
trar el codigo ensamblador en lo importante. Steve McConnell nos menciona
en [McC04] cémo la combinacién de un lenguaje de alto nivel con otro de
bajo nivel puede resultar en grandes optimizaciones si se hace adecuada-
mente.Por esta razén se consideré de gran importancia no dejar fuera el
c6digo ensamblador aun cuando el lenguaje sea de alto nivel.
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4.2. Diseno del lenguaje

El primer paso para disenar un lenguaje de programacién es ponerle
nombre. En este caso, dado que se trata de un lenguaje genérico estructura-
do, se ha decidido llamarlo LGE. De ahora en adelante se hard referencia al
lenguaje como LGE.

A continuacién se expone el anélisis hecho para disenar el LGE y sus
palabras reservadas.

4.2.1. Sentencias

El componente principal de un lenguaje estructurado es la sentencia.
Las sentencias son los elementos basicos en el cédigo de un programa y la
caracteristica principal es que siempre realizan una accién dentro de este.
Las sentencias pueden ser sencillas que al agruparse forman una secuencia.
También pueden ser estructuradas, que dependiendo de su estructura pueden
ser tanto de seleccion como de iteracion.

Sin embargo, primero hay que definir la sentencia simple. Para LGE las
sentencias deben ser sencillas y que debe haber el menor niimero de simbolos
y palabras reservadas que aprender. Por lo tanto una forma sencilla es definir
una sentencia en LGE como una linea de cédigo que ejecuta una accién. La
linea debe terminar con un salto de linea. En otras palabras, cada sentencia
debe estar escrita en una linea diferente a diferencia de lenguajes como C
donde con el simple hecho de escribir un simbolo de punto y coma (;) da
por entendido que ahi termina una sentencia, y por lo tanto pueden existir
varias sentencias en una séla linea. En el siguiente capitulo se vera que el
compilador permite varias sentencias en una sola linea para ciertos casos.

Para LGE sélo se definiran los siguientes tipos de sentencias bésicas:

= Sentencias de asignacién.
= Sentencias de llamadas.
= Sentencias de incremento y decremento.

Como se vera mas adelante, las sentencias de asignacion van a asignar
valores a una variable. Las sentencias de llamadas van a a llamar a un
procedimiento o rutina y finalmente las sentencias de incremento y decre-
mento haran uso de los operadores con los mismos nombres respectivamente
(++, ——). Dentro de estos dos tipos de sentencias béasicas pueden existir
expresiones.
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4.2.2. Expresiones

Las expresiones se forman al unir los elementos atomicos de nuestro
lenguaje: datos y operadores [Sch01]. Por lo tanto, primero se necesita es-
tablecer cuales van a ser nuestros datos.

El Game Boy tiene un BUS de datos de 8 bits, aunque algunas de sus
instrucciones pueden trabajar con datos de 16 bits. Basandose en estas car-
acteristicas, se introdujeron en LGE 2 tipos de datos tnicamente: byte y
word donde su tamano es de 8 y 16 bits respectivamente. Para poder usar
valores més grandes se tendrd que hacer uso de algunos operadores como se
mostrard mas adelante.

Se tomo la sencillez de la definicién de variables que usan los lenguajes
modernos como C o Java tomando en cuenta que son de tipado fuerte, es
decir, todas las variables deben tener un tipo establecido el cual siempre se
mantiene estatico. La declaracion de variables en LGE siguen la convencién
donde primero se escribe el tipo seguido de un nimero indeterminado de
espacios y luego el nombre de la variable como se muestra en el listado

byte miNumero
word otraVariable

Listing 4.1: Ejemplos de declaraciéon de variables.
El otro elemento para poder definir expresiones son los operadores. Al
igual que en practicamente todos los lenguajes de programacion, existen

varios tipos de operadores. A continuacion se enlistan los operadores sopor-
tados:

= Operadores aritméticos: suma, resta, multiplicacién, médulo y divisién
entera.

» Operadores de incremento (4++) y decremento (——).
= Operadores relacionales.

= Operadores légicos.

= Operadores de bits.

= Operador de indexacion
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Operadores aritméticos

Basicamente LGE soporta todos los operadores aritméticos comunes:
= Suma +

= Resta —

= Multiplicacién *

» Divisién entera /

» Médulo %

» Parentesis ()

4.2.3. Operadores relacionales

LGE también soporta todos los operadores realcionales que se usan co-
munmente en los lenguajes de programacion modernos.

= Mayor que >
= Mayor o igual que >=
= Menor que <
= Menor o igual que <=
s [gual que ==

= Distinto que ! =

Operadores légicos

LGE también tiene soporte de todos los operadores 1égicos comunes.
= Y and
= OR or

s NOT not
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Operadores de bits

Una caracteristica escencial en un lenguaje de bajo nivel es la manipu-
lacion de bits por lo que LGE tiene el mismo soporte que el lenguaje C para
la manipulacion de bits.

n Y &
= O |

XOR ©

= Complemento

Desplazamiento a la derecha >>

Desplazamiento a la izquierda <<

Operador de indexacién

En LGE es posible la creacién de listas o arreglos de bytes, por lo que
se necesita un operador para poder trabajar con los elementos individuales
de estas estructuras.

» Operador de indexacion ||

Existen muchos otros operadores que no son soportados por esta primera
version de LGE, entre ellos estan todos los involucrados en punteros ya que
LGE no soporta punteros. Tampoco soporta operadores de conversion de
tipos por lo que habra que tener cuidado al intentar asignar una variable de
16 bits a una de 8 bits.

Regresando a la formacion de expresiones, ya tenemos los dos elementos
atémicos para formarlas. Una caracteristica principal de las expresiones es
que estas siempre devuelven un valor.

De la misma manera, las sentencias pueden estar compuestas por difer-
entes expresiones como podemos ver en el listado

byte miNumero = 546
word otraVariable = (miNumero >> 2)
Procedimiento (otraVariable & 7)

Listing 4.2: Ejemplos de declaracién de variables.
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En el primer ejemplo se tiene una sentencia donde le asignamos el valor que
regresa la expresién 5 + 6 a la variable miNumero. En el segundo ejemplo
se tiene otra sentencia de asignacién en donde ahora se utiliza el valor de
la variable miNumero como parte de la expresion que regresa un valor y lo
asigna en otra Variable. Finalmente en el tercer ejemplo se observa la llamada
a un procedimiento o funcién donde como parametro se pasa una expresion
que al ser evaluada darda como resultado un valor que serd el que recoja la
funcion.

Con estos bloques fundamentales ya se tiene gran parte de la definicién
de nuestro lenguaje, sin embargo, aun faltan 2 tipos de estructuras.

4.2.4. Sentencias de seleccién

Las sentencias de seleccion son las que van a permitir elegir entre ejecutar
un conjunto de sentencias u otro, pero no los dos. La sentencia mas conocida
y usada, y la tnica que soporta LGE es la sentencia if..else Al igual que las
sentencias simples, su delimitacion es el salto de linea, por lo que no hay
necesidad de usar paréntesis como se da en el lenguaje C o Java. En el listado
se muestra un ejemplo de la forma de la sentencia if...else.

if expresion
sentencial
sentencia?2

}

else

{

sentenciad
sentencia4

Listing 4.3: Ejemplos de declaracién de variables.

Con este ejemplo se pueden definir algunos detalles. En LGE no existen
los tipos booleanos, por lo que por convencion se eligié el valor de cero como
verdadero y cualquier otro nimero como falso. Esto es necesario para que las
expresiones condicionales puedan funcionar. Otro detalle es el uso de llaves
para definir bloques de sentencias. A diferencia de C, C++ o Java, las llaves
solo pueden ser usadas en sentencias de seleccién y de iteracién, nunca fuera
de estas. Finalmente, se muestra la carencia de paréntesis en la expresién de
la sentencia if.
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Cabe mencionar que LGE si soporta la anidacién de estructuras de se-
leccién, pero no soporta mas de una expresién condicional que en otros
lenguajes se da con la instruccion else if o elif. Como se dijo en la seccién de
operadores, los paréntesis también son operadores, por lo que la expresién
puede ir encerrada entre parentesis sin alterar la semantica del programa.

4.2.5. Sentencias de iteracion

Las sentencias de iteracion son las que permiten ejecutar un grupo o
bloque de sentencias de manera iterada, es decir, multiples veces. LGE so-
porta sélo una sentencia de iteracién: while En el listado se muestra un
ejemplo de la estructura while

while expresion

{

sentencial
sentencia?2

Listing 4.4: Ejemplos de declaracién de variables.

Al igual que la sentencia de selecciéon de LGE, la sentencia de iteracién
soporta anidacién. El uso de llaves sigue las mismas reglas al igual que el
uso de paréntesis en la expresién.

4.2.6. Definicién de rutinas y funciones

Otra de las caracteristicas de un lenguaje estructurado es la posibilidad
de refactorizar coédigo que se repite constantemente en una rutina que
se pueda invocar. En otras palabras, si se tiene un conjunto de sentencias
que se repiten a menudo dentro de un cédigo, se pueden remplazar por la
llamada a una rutina que ejecute esas instrucciones. Esto vuelve el cédigo
mucho mas legible y ficil de mantener. A diferencia de una funcién, una
rutina no devuelve valores.

LGE soporta tanto rutinas como funciones. Hay que tener especial cuida-
do, ya que los valores de retorno dependeréan del tamafio que resta dentro
de la pila de memoria en el Game Boy. En el listado se puede ver un
ejemplo de una funcién.

byte miFuncion(parametros)

{

sentencial
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sentencia?2
return resultado

routine miRutina(parametros)

{

sentenciad
sentencia4

Listing 4.5: Ejemplos de declaracién de variables.

Como no existe un tipo de datos void, se usa la sentencia routine para
poder definir una rutina. Es importante notar que si una funcién no va a
regresar un valor, se use mejor una rutina. Esto se debe a que las rutinas
producen mucho menos cédigo ensamblador que las funciones y por esto
mismo sobrecargan menos el Game Boy.

4.2.7. Estructura general de un programa

Finalmente para unir todas las estructuras ya analizadas, se necesita
definir la estructura general de un programa. Aqui es donde radica la difer-
encia del lenguaje LGE. A continuacién se enlistan las partes que debe tener
en orden un programa correctamente escrito.

1. Definicién de cabecera.

2. Definicion de funciones, rutinas y variables globales.
3. Instruccién .main

4. Sentencias de nuestro programa.

5. Instruccién de fin de programa .end

Dentro de la definicién de la cabecera se establecen en general los mis-
mos datos que se pueden establacer en el ensamblador. Para informacion
detallada sobre las opciones de cabecera se puede consultar el archivo de
texto que viene junto al compilador que peude ser descargado en http:
//biogb.sourceforge.net. Es importante mencionar que en esta seccién
del programa se indican los nombres de los archivos que seran los diferentes
bancos de memoria.
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La definicién de rutinas y funciones en LGE debe ser siempre antes del
programa principal, es decir, antes de la instrucciéon .main. En esta seccién
también se puede hacer la declaracién y definicién de variables globales.
Otro punto importante que vale la pena mencionar aqui es que dentro de las
rutinas y funciones asi como despiies de la instrucciéon .main la definicién
de variables va al principio del cuerpo del bloque. Una vez que se escribe
una sentencia que no sea de definicién o declaracién de variables ya no se
podré declarar ni definir ninguna variable.

La instruccion .main indica el comienzo de nuestro programa. Es impor-
tante senalar que dentro de todos los bancos, sélo el banco cero debe tener
una instruccién .main. Los demds bancos no deben tenerla.

En la seccién de sentencias viene el cuerpo del programa. Siempre hay
que recordar que cada banco tiene un tamano limitado, por lo que hay que
cuidar la cantidad y complejidad del cédigo.

Finalmente hay que incluir una instruccién .end para indicar que el pro-
grama ha terminado. De esta manera tanto el compilador y el ensamblador
pueden realizar una serie de optimizaciones que pueden resultar en codigo
mas compacto.

Ya se tienen los elementos de nuestro nuevo lenguaje, pero necesitamos
una forma formal de establacerlos.

4.3. Gramatica de LGE

Para poder expresar el nuevo lenguaje de una manera formal se necesita
algiin tipo de notacién ya establecida. Una de las notaciones més usadas para
definir lenguajes formales es la Backus Naur Form (BNF). Esta notacién es
la que se usard para expresar formalmente la gramatica del lenguaje LGE.
En el siguiente capitulo, en la secciéon de Andlisis sintdctico se describe el
concepto de gramética independiente de contexto asi como sus propiedades
importantes. En esta seccién sélo se expondran algunas partes del lengua-
je LGE en notacion BNF. En la secciéon de anexos se puede encontrar la
definicién completa de la gramatica usada en este trabajo.

Una de las caracteristicas de las gramaticas libres de contexto es la posi-
bilidad de construir reglas a partir de otras reglas. Es importante mencionar
que todas las reglas deben tener una relacién con las demas y que al final
exista un camino hasta la regla inicial, la raiz.

En la gramatica LGE la regla inicial es la siguiente:

<goal> ::= <programa>
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El ejemplo anterior no da ningtn tipo de informacién excepto que al final
se debe tener un programa. Las siguientes reglas dan mucha més informacion
sobre la estructura de un programa:

<programa> ::= <cabecera> <def-globales> ".main"
<cuerpo-programa> ".end"
<programa> ::= <cabecera> ".main" <cuerpo-programa> ".end"

En este caso se tienen dos reglas con el mismo nombre. En la primer regla
dicta que un programa consta de una cabecera seguida por una seccién de
definiciones globales, luego la palabra reservada .main, después el cuerpo
del programa y finalmente la palabra reservada .end.

Cada una de las reglas que estdn al lado derecho (las expresiones entre
signos < y >) van definiendo las diferentes partes de un programa. En al-
gunos casos se hace uso de recursividad como en la declaracion de funciones:

<def-funciones> ::= <funcion> <def-funciones>
<def-funciones> ::= <rutina> <def-funciones>
<def-funciones> ::= <funcion>
<def-funciones> ::= <rutina>

En este dltimo ejemplo se define la seccion de definicién de funciones
como una funcién seguida de mas definiciones de funciones. Esta es una
de las ventajas del uso de las graméticas independientes de contexto. Tam-
bién es importante mencionar como la notacion BNF ayuda a que nuestra
gramatica sea legible. Existen varias consideraciones que se deben tomar en
cuenta a la hora de construir una gramatica independiente de contexto co-
mo por ejemplo la recursividad puede ser por la derecha o por la izquierda.
Estos detalles afectan tanto en el rendimiento del compilador asi como en
la interpretacién de algunas expresiones. Hopcroft et al. dan un muy buen
tratamiento a estas cuestiones en [HMUOT].
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Capitulo 5

El compilador

El compilador es una parte del software del sistema. Un compilador da
la oportunidad de usar lenguajes de alto nivel para escribir programas en
nuestra maquina. Citando a Cooper y a Torczon se tiene esta excelente
definicién de compilador.

Los compiladores son programas de computadora que traducen
un programa escrito en un lenguaje de programacién en otro
programa escrito en otro lenguaje [CT12].

En otras palabras, un compilador es un traductor que a diferencia de un
ensamblador no necesariamente traduce el cédigo fuente a cédigo méquina
sino a cualquier otro lenguaje.

La ventaja principal de tener un compilador para Game Boy es poder
tener disponibles las estructuras de un lenguaje estructurado definidas en el
capitulo anterior junto con las caracteristicas de un lenguaje de bajo nivel.
En este capitulo se describen las decisiones que tomadas a la hora de disenar
el compilador asi como las técnicas usadas.

5.1. Caracteristicas del compilador

La mayoria de las caracteristicas de un compilador son definidas a través
de la definicién del lenguaje fuente. En el capitulo anterior se definié el LGE
como el lenguaje fuente para este trabajo. De esta definicién se obtuvo una
gramatica libre de contexto tipo LR(1) la cual fue la que se utilizé para
construir el compilador. Aparte de estas caracteristicas también se exponen
las siguientes:
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= Kl compilador traducira el lenguaje LGE a lenguaje ensamblador del
procesador del Game Boy.

= Cada archivo de cédigo en LGE producira un banco de ROM diferente
para el ensamblador.

La razon por la cual se tomo la decision de que el compilador produjera
codigo ensamblador en vez de cédigo maquina directamente es la siguiente:
Las herramientas descritas en este trabajo tienen el objetivo de ayudar a
entender los conceptos de arquitectura de computadoras; al producir cédigo
ensamblador desde el compilador podemos analizar qué es lo que realmente
esté sucediendo en el programa y de esta manera comprender los mecanismos
internos de la computadora al ejecutar el programa. La idea es que haya un
acceso facil al cédigo ensamblador producido por el compilador.

Otro punto importante es que la resolucién de nombres de rutinas es del-
egada al enamblador en vez de ser resuelta por el compilador. Esto es por la
misma razon expuesta en el parrafo anterior. El compilador producird cédigo
ensamblador utilizando los nombres de rutinas originales y esto facilitara el
andlisis del codigo producido.

Por otro lado, al limitar cada archivo a un banco de ROM se puede
obtener mejor informacion de espacio para cada banco. Sin embargo, los
algoritmos para cambiar bancos dependeran totalmente del programador.
Esto ayudard a no sobrepasar los limites de memoria que tiene cada banco
de memoria ROM.

5.2. Partes del compilador

En esta seccién se describe de manera resumida los algoritmos y técnicas
que usados en cada una de las partes del compilador. Esta seccién no es
una descripcién exhaustiva sobre el tema de compiladores. Para estudiar el
tema en profundidad existe una gran cantidad de textos de los cuales se
recomiendan [ASU90], [Hol90|, [CT12], entre otros.

5.2.1. Analisis léxico

El primer paso para desarrollar un compilador es programar un anal-
izador léxico. La funcién de un analizador 1éxico es leer caracter por car-
acter el cédigo fuente y producir los denominados tokens. En escencia un
token es una unidad léxica o lexema descrita por una expresion regular. En
términos més sencillos, es una palabra de nuestro lenguaje fuente.
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Una de las herramientas tedricas que mas se usa para el analisis léxico
son las expresiones regulares. Citando a Grune et al.:

Una expresion regular es una férmula que describe un posible
conjunto infinito de cadenas. |[GBJLO7|.

Las expreisones regulares hacen uso de patrones para poder definir gru-
pos de cadenas, por ejemplo, en el listado[5.1]se muestra la expresién regular
para el conjunto de todas las cadenas que forman un nombre de variable
valido en el lenguaje C y el conjunto de todos los niimeros enteros.

N—-—>0,1,2 ... 9
L—>a, b, c ... z, A, B, C ... Z

variable = (_|L)(L|N)x

enteros = (—NNx)|(NNx)

Listing 5.1: Expresiones regulares

En primer instancia se definen dos simbolos, N y L. que representan los
numeros naturales incluyendo el cero y las letras del abecedario respecti-
vamente. En el primer ejemplo, se establece que la cadena debe comenzar
con una letra o con un guién bajo. Después puede ir cualquier cantidad
de simbolos tanto nimericos como alfabéticos. En el segundo ejemplo, se
establece que un ntimero entero puede ser tanto positivo como negativo, y
consta de un simbolo numérico seguido por cero o méas nimeros naturales.

Las expresiones regulares son la parte tedrica para realizar el andlisis
léxico. Para poder ponerlas en practica normalmente se implementan usando
automatas finitos o mas especificamente mdquinas de estados finitos.

Citando a Hopcroft et al. un autémata finito es:

Es aquel que puede estar en un unico estado después de leer
cualquier secuencia de entradas [HMUOQ7].

En realidad, es un formalismo matematico que permite reconocer lengua-
jes regulares a partir de expresiones regulares. Estos se pueden representar
mediante diagramas como se muestran en la figura [5.1

En esta figura se muestra el diagrama de las dos expresiones regulares
mostradas anteriormente. Los simbolos g0 y g1 son nombres de estados de
transicion. Variable y Numero también son estados que se caracterizan por
ser finales aceptables, es decir, si el automata se detiene en uno de ellos
significa que ha reconocido un token vélido.

38




Variable

Figura 5.1: Diagrama de una maquina de estados finitos.

Ya teniendo este modelo, se puede disenar el algoritmo que implemente
la maquina de estados. En el listado se muestra un posible algoritmo.

while state != final state
character = read next character from source
token .append(character)
state = statesMatrix [state, character|

Listing 5.2: Algoritmo de un analizador léxico.

Este algoritmo es la base para programar el analizador 1éxico. Evidente-
mente requiere pasos adicionales como la creacion de la matriz de estados,
control de errores, entre otras cosas. La matriz de estados se puede generar
a partir de una anlisis de las expresiones regulares. Existe una variedad de
algoritmos que pueden generar maquinas de estados finitos (las matrices)
a partir de una serie de expresiones regulares. Para el compilador de este
trabajo se generaron los valores de la matriz de manera manual. Se puede
revisar el cédigo fuente del compilador para poder observar este hecho.

El algoritmo expuesto es el mas general y sencillo de implementar, pero
existen otros algoritmos con algunas ventajas y desventajas al compararlo
con el expuesto. En [CT12] se pueden encontrar algunos de estos algoritmos
asi como sus propiedades que los hacen unicos.
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5.2.2. Analisis sintictico

Algunos textos como [GBJLO7| consideran el analizador léxico y sintacti-
co como una sola parte del compilador. Sin embargo, en este trabajo se
toman como partes separadas para analizarlos de manera independiente.

Recordando, el analizador léxico lee el codigo fuente como entrada y
produce tokens como salida. La funciéon del analizador sintdctico es leer
estos tokens y crear una representacion del programa. Normalmente esta
representacién es en forma de drbol sintactico. Sin embargo, existen com-
piladores que no requieren crear un arbol sintactico. Para este trabajo, se
decidié implementarlo ya que este facilitara la explicacion y comprensién de
la siguiente parte del compilador: el analisis semantico y la generacién de
cédigo.

La herramienta tedrica principal que ayudara a construir un analizador
sintactico es una extension del concepto de expresiones regulares y se cono-
cen como gramdticas independientes de contexto. Se les llaman inde-
pendientes de contexto porque las estructuras sintacticas tendran siempre
el mismo significado sin importar el contexto que las rodee en un programa.
Tanto las expresiones regulares como las graméticas en general son amplia-
mente estudiadas como parte del tema de lenguajes formales en el area de
matematicas discretas. En [HMUO7] se puede encontrar un excelente estudio
de estos dos temas.

Citando a Hopcroft et al. tenemos la siguiente definicion.

Una gramatica independiente de contexto es una notacién formal
que sirve para expresar las definiciones recursivas de los lenguajes

[HMUO07).

Una de las caracteristicas que diferencian a las gramaticas independi-
entes de contexto de las expresiones regulares es la posibilidad de incluir
definiciones recursivas, es decir, poder definir reglas a partir de otras reglas
de la misma gramatica.

Un ejemplo clésico de una gramaética libre de contexto es la que se mues-
tra en el listado 5.3

Goal —> Expresion

Expresion —> Factor + Expresion
Expresion —> Factor — Expresion
Factor — Term x Factor

Factor — Term / Factor

Term —> (Expresion)
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Term —> N

Listing 5.3: Gramatica independiente de contexto.
Con este ejemplo se pueden definir algunos conceptos:

Producciones: También llamadas reglas son las definiciones individuales
de una graméatica donde A— > B se lee ” A produce B”. En el ejemplo
anterior cada linea es una produccién.

No terminales: Son los simbolos gramaticales que derivan otros simbolos
gramaticales. En el ejemplo anterior y en todas las graméticas inde-
pendientes de contexto todos los simbolos a la izquierda del simbolo
de produccién son no terminales.

Terminales: Son aquellos simbolos gramaticales que no derivan en otros
simbolos gramaticales. En el ejemplo anterior, +, —, *, /,(,) y N son
terminales.

En el capitulo anterior se definié el lenguaje LGE. Se puede encontrar
la gramética completa de este lenguaje en la seccién de anexos.

Existen varios algoritmos y métodos para realizar el analisis sintactico,
pero se pueden clasificar en dos categorias: ascendentes y descententes. Los
algoritmos de andlisis ascendente construyen el arbol sintictico a partir de
sus hojas creando nodos intermedios hasta llegar a la produccién inicial de la
graméatica como nodo raiz. Los métodos descendentes normalmente parten
del simbolo inicial y van construyendo una derivacién hasta llegar al simbolo
encontrado.

No todos los métodos siempre funcionan ya que dependen mucho de la
naturaleza de la gramatica. Para la graméatica de LGE se utiliz6 el método
ascendente LR(1). Esto se debié a que los métodos ascendentes son mucho
mas eficientes y compactos, aparte, la gramatica LGE es del tipo LR(1), esto
quiere decir que se debe de leer de izquierda a derecha (L) donde siempre
se hace la derivacién por la derecha primero (R) y necesita un simbolo de
antelacién para poder realizar el andlisis sin ambigiiedad.

Tanto [ASU90] como [CT12] dedican una extensa seccién al estudio de
los algoritmos para el andlisis sintactico.

En general, los algoritmos de andlisis sintactico ascendentes utilizan un
autémata de pila. Este normalmente se representa con una matriz de tran-
siciones y una pila. Y para facilitar su entendimiento se dividié el método
en dos partes.
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En una primera parte se hace el andlisis de la gramatica lo cual pro-
ducird la matriz de transiciones. En la segunda parte se utiliza la matriz
junto con una pila para construir el &rbol sintactico.

La primera parte puede ser separada totalmente del compilador como
un programa independiente. Esto fue precisamente lo que se hizo. Se imple-
menté el andlisis de la gramdatica en un programa independiente que genera
un archivo que contiene la matriz de transiciones. Este archivo es posterior-
mente cargado por el compilador para poder realiza el andalisis sintactico.

Lo que hace el programa analizador de graméticas es construir un autéma-
ta de pila donde los estados son las posibles derivaciones que puede generar
una gramatica. Este método es bastante extenso y complejo como para de-
scribirlo completamente en este trabajo, pero se puede analizar el cédigo del
programa escrito en Python en el cual se modifican algunos de los algoritmos
que exponen Cooper y Torczon en |[CT12|. Por ejemplo, en el listado

Listing 5.4: Algoritmo de clausura.

closure (s)
while (s is still changing)
for each item [A— fe(Cd,a]€s
for each production C —-~vye€ P
for each be FIRST(da)
s sU[C — ev,D]

Este algoritmo fue implementado usando una cola en vez de checar si
s habia cambiado. El cédigo de la implementacion de este algoritmo es
bastante extenso como para mostrarlo aqui, sin embargo, se puede descar-
gar y analizar el cédigo del analizador de gramaéticas en http://biogb.
sourceforge.net.

Al final, dentro del compilador, ya usando la matriz de transiciones divi-
dida en dos partes: Action y Goto se implementé el algoritmo que sugieren
tanto Cooper y Torczon asi como Grune et al. [GBJLO7] entre otros. En el
listado [5.5| se muestra dicho algoritmo.

Listing 5.5: Algoritmo de clausura.

push EOF
push start state, sg;
while (true) do
state < top of stack
if Action[state ,word] = "reduceA — B” then begin
pop 2 x || symbols
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state < top of stack
push A
push Goto[state , A]
end
else if Action[state, word] = "shifts! then begin
push word
push s;
word < NextWord ()
end
else if Action[state, word] =accept”
then break
else Fail ()
end
report success

En resumen el algoritmo lee un token del analizador 1éxico y realiza una
de las siguientes acicones:

= Mete el token a la pila junto con un estado nuevo que encontramos en
la matriz Goto.

= Saca varios elementos de la pila y hace una reduccién, esto es, crea un
nodo padre que enlaza a los nodos hijos que fueron sacados de la pila.

= Muestra un mensaje de error porque no se pudo realizar ninguna de
las acciones anteriores.

El algoritmo se le conoce como ”shift and reduce” ( reduccion y desplaza-
miento )y es ampliamente usado en todo tipo de compiladores.

5.2.3. Analisis semantico

El anélisis semantico es una parte del compilador que en algunas imple-
mentaciones va muy ligado tanto al anélisis sintéctico como a la generacion
de cédigo. Es una de las partes mas flexibles que tiene el compilador, sin
embargo existen varias funciones con las que debe cumplir forzosamente:

= Verificacion de tipos.
= Verificaciéon de nimero de parametros en rutinas y funciones.

s Administracién de tabla de simbolos.
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Existen varios mecanismos para realizar el andlisis semantico, entre ellos
estd el uso de las gramdticas de atributos y el andlisis ad hoc (o directo).
Ambas se basan en agregar informacién a los nodos del arbol que va pro-
duciendo el analizador sintdctico. Sin embargo, la mayoria de las veces estos
arboles contienen una gran cantidad de nodos inecesarios por lo que otra de
las funciones del analizador seméantico es crear una o varias representaciones
intermedias que al final nos servirdn para generar el cédigo final.

La técnica de uso de gramaticas de atributos, aunque poderosa, genera
una gran complejidad tanto en la gramatica como en el compilador. Por esta
razén se decidié usar un método mas sencillo comunmente llamado andlisis
ad hoc.

En realidad, el analisis ad hoc es una versiéon simplificada del uso de
gramadticas de atributos. Como su nombre indica, las gramaticas de atributos
asignan atributos a cada nodo del arbol sintactico y al mismo tiempo asignan
acciones semanticas a cada regla gramatical. La diferencia radica en que en el
uso de gramadticas de atributos, estos (los atributos) pueden ser construidos
a partir de nodos hijos y nodos padres, en el método ad hoc, estos sélo
se construyen a partir de los nodos hijos. De esta manera, el andlisis se
vuelve una funcion recursiva. Y en el caso de las gramaticas de atributos, se
debe realizar un ordenamiento topolégico entre los nodos y posteriormente
ejecutar las acciones semanticas relacionadas con cada nodo.

Las acciones seméanticas son funciones que toman como parametros los
atributos de los nodos hijos y pueden crear un nuevo nodo con la informacién
condensada de los nodos hijos o simplemente asignar un nuevo atributo al
nodo en cuestiéon. En si las acciones semanticas son las que construyen las
diferentes representaciones intermedias. En el caso del compilador de este
trabajo, una accién seméntica es un bloque de cédigo que se va a ejecutar
al reducir cierta produccién. Una forma tipica de implementarlo es con una
tabla switch...case, sin embargo, Python no soporta esta estructura, por lo
que la implementacién se hace con estructuras if...else.

El listado muestra algunos ejemplos en pseudo-codigo de acciones
seménticas para el compilador de LGE. Como se puede observar, el codigo
que hay dentro del primer if es la accién seméntica ligada a la regla gramat-
ical expresién-primaria. En este caso la acciéon seméntica regresa nodos
nuevos con la informacién de los nodos hijos. En si, este es un fragmento del
codigo que realiza la simplificacién y anotacion del arbol sintactico.

Listing 5.6: Acciones seménticas.

if Grammar Rule = "expresion—primaria”:
if FirstChild .Name = ”identificador”:
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return CreateNode(FirstChild . Value)
elif FirstChildren.Name = " valor”:
if FirstChild.Value <= O0xFF:
return CreateNode(FirstChild. Value,
"byte”)
else:
return CreateNode(FirstChild . Value,
"word”)
else:
return SecondChild

Existen una gran variedad de representaciones intermedias, y gran parte
de la investigacién sobre compiladores radica en esa area (vease [CT12]).
La gran mayoria tienen como objetivo realizar algin tipo de optimizacion
o simplificacién del cédigo final. En este caso se usard una representacion
intermedia en forma de arbol. Este arbol es una forma compacta y anotada
(con atributos) del arbol sintactico.

La parte final del andlisis seméntico es recorrer este nuevo arbol. Al
recorrerlo de forma recursiva se van almacenando los nombres de funciones,
rutinas y variables en una tabla de simbolos y se va checando que su uso sea
correcto: que las variables sean del tipo correcto, que el nimero de paramet-
ros sea el adecuado, que las variables estén definidas antes de usarse, etcétera.
Como el arbol se recorre en preorden, este andlisis se vuelve bastante trivial.
Sin embargo, parte de la dificultad de implementar un analizador seméantico
es la programacién de estructuras de datos y algoritmos que administren
el control de acceso a variables, la tabla de simbolos, la asignaciéon de di-
recciones de memoria para variables, entre otras. Muchas de las técnicas
que se usan hoy en dia se pueden encontrar en los diferentes textos sobre
compiladores como [GBJLO07|, [ASU90] [CT12] y [Hol90].

Para este trabajo se utilizaron métodos sencillos y legibles, pero siguen
siendo muy extensos para mostrarse aqui, por lo que se puede ver el cédi-
go del compilador en el sitio anteriormente mencionado para analizar su
funcionamiento.

5.2.4. Generacién de codigo

El generador de codigo normalmente forma parte del analizador semanti-
co ya que en varias implementaciones éste genera una representacion inter-
media en forma de codigo. El generador de cédigo es la parte més vari-
able de un compilador. Cuando un generador de c6digo genera una repre-
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sentacion intermedia, entonces esta y todas las partes anteriores del com-
pilador pertenecen a lo que se conoce como frontend o interfaz. Cuando
el compilador es disenado de esta forma, debe existir una parte mas que
traduzca la representacién intermedia en el cédigo maquina correspondi-
ente. La ventaja es que la interfaz puede ser totalmente portable y se pueden
tener diferentes traductores que puedan producir cédigo ensamblador para
diferentes maquinas.

En el caso opuesto, donde el generador de cédigo genera el cédigo ensam-
blador directamente, este va a pertenecer al backend o motor. La principal
ventaja es que no se necesita una nueva parte del compilador que traduzca
el cédigo, por lo que tenemos una mayor eficiencia.

Para este trabajo el generador de cédigo produce cédigo ensamblador di-
rectamente ya que el compilador es de propdsito especifico y no esta disenado
para compilar para diferentes arquitecturas. Aunque en este trabajo no se
realizan, otra de las principales ventajas de este diseno es que se pueden
implementar algunas optimizaciones extra en el cédigo generado, lo cual
resultaria en cédigo ensamblador mas robusto y eficiente.

La implementacién del generador de c6digo se realizé sobre el analizador
seméntico. Al ir recorriendo el arbol simplificado, hay nodos que tienen la
indicacion de llamar al generador de cédigo para que en conjunto con las
tablas de simbolos y de direcciones genere el cédigo final que serd ensambla-
do.

Hay mucho que decir también sobre la generacion de cédigo ensamblador
ya que existen problemas como la asignacion Optima de registros, el uso
eficiente de la memoria, la seleccién de instrucciones, etcétera. Para cada
problema existe todo un abanico de soluciones, sin embargo, este tema sale
del objetivo de este trabajo por lo cual no profundizo mas en este. Aun
asi es importante mencionar que existe un blog en linea donde se ha ido
describiendo de manera mucho més detallada la construccién del compilador
referente a este trabajo. Hasta el dia en que se escribié esto, el blog aun
no estd terminado, pero se pueden ir consultado las diferentes entradas en
http://instru-dospro.blogspot.mx/.
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Capitulo 6

El emulador

Teniendo ya las herramientas disponibles lo comin seria probar y ejecu-
tar diferentes programas en el Game Boy, la méquina simple. Sin embargo,
una importante caracteristica del Game Boy es la del uso de cartuchos. Esta
caracteristica se convierte en una desventaja a la hora de querer desarrol-
lar programas ya que es necesario programar un chip ROM, montarlo en
un circuito e insertarlo en la ranura del Game Boy. Este proceso se ten-
dria que repetir completamente cada vez que quisieramos probar un progra-
ma. Ademds, no dispondriamos de ningun método eficiente de depuracién o
retroalimentacién.

Anteriormente lo que se usaba eran kits especiales de desarrollo. En
ese entonces Nintendo, dentro de las licencias que vendia a los diferentes
desarrolladores, incluia también un kit que constaba del hardware de un
Game Boy conectado a otras placas y circuitos que se conectaban a una
computadora y por la cual se podia recibir informaciéon de depuracion entre
varias cosas. Desafortunadamente este kit sélo estaba disponible para los
que pudieran pagar una licencia de desarrollo a Nintendo, creador del Game
Boy. A pesar de esto, hubo personas que lograron construir su propio kit de
desarrollo. En el siguiente capitulo se hablard un poco més de estos kits.

Con el rapido avance en las capacidades de las computadoras, una nueva
opcidn para el desarrollo en méquinas maés sencillas fue la emulacién. Aunque
existen diferentes tipos de emulacion, la que ha resultado mas util y la que
se utilizara en este trabajo es la emulacién por software. A diferencia de la
emulacién por hardware, el emulador por software es un programa que imita
el funcionamiento de una maquina e incluso puede mejorar algunas funciones
o dar informacién extra sobre el programa. Mas adelante se describen las
diferentes posibilidades que se tienen con un emulador por software.
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Béasicamente, un emulador de Game Boy es un programa que se va a
ejecutar en nuestro sistema operativo de preferencia (Windows, Linux, iOS,
Android, etcétera) y que va a recibir como entrada un programa desarrollado
con las herramientas descritas en los capitulos pasados. El emulador va a
ejecutar dicho programa como si se tratara de un Game Boy. En este capitulo
se describen las ideas que estan detras del desarrollo de un emulador de Game
Boy.

6.1. Intérpretes y recompiladores

Dentro de los emuladores por software existen dos clases generales: los
intérpretes y los recompiladores. Los intérpretes, como su nombre indica,
interpretan cada instruccién de nuestro programa y ejecutan la accién cor-
respondiente dentro de los registros y areas de memoria virtuales en el em-
ulador. En cuanto a los recompiladores o JITs (Just in Time Compilation),
existen varios tipos. La idea central es que el emulador reconoce bloques de
c6digo maquina y los traduce en unidades de ejecucion del sistema anfitrion,
todo esto antes de comenzar la ejecucién del programa. Para estudiar a de-
talle las diferentes técnicas de emulacién se recomienda ampliamente [dBO1].

Las principales ventajas de los intérpretes son las siguientes:

Son sencillos de implementar.

= Pueden ser escritos con codigo portable.

Es mucho mas sencillo agregar opciones de depuracién y retroali-
mentacion.

= Pueden ser extremadamente precisos.

La principal desventaja de un intérprete es la velocidad. Algunos estudios
revelan que se necesita una computadora anfitrién hasta 10 veces més po-
tente que la emulada para que la emulacién se realice sin problemas [dBO1].

En cuanto a los recompiladores, su principal ventaja es precisamente la
gran velocidad de ejecucién que pueden generar. Sin embargo esta ventaja
viene con un costo caro:

= Son bastante complejos de implementar.
= No siempre es posible implementarlos.

= Rara vez se puede lograr que sean portables.
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= Dificilmente pueden ser precisos.

Considerando que el Game Boy tiene un microprocesador de 8 bits a
4Mhz y que la memoria estd en el orden de los kilobytes, la opcién definitiva
es desarrollar un intérprete. A continuacién se describe el desarrollo del
emulador de Game Boy.

6.2. Diseno y caracteristicas del emulador

Disenar y programar un emulador no es nada sencillo ya que se necesi-
ta contar con informacion muy especifica del hardware la cual no siempre
estd disponible. Aparte de tener la informacién, es necesario comprender los
detalles del funcionamiento de la méquina a emular. Afortunadamente el
Game Boy tiene un disefio y una arquitectura sencilla y elegante lo que hace
facil comprenderla rapidamente. Por lo tanto, para este trabajo se desar-
rollé6 un emulador que imita de manera precisa las funciones del hardware
del Game Boy. A continuacién se enlistan las caracteristicas que tiene asi co-
mo su justificacion.

= Portable.
= Eficiente.

= Cédigo legible.

Expandible.

6.2.1. Portabilidad

Una de las caracteristicas prioritarias del emualdor de Game Boy es que
sea portable. Esto se debe a que como herramienta de aprendizaje y de de-
sarrollo, debe estar disponible en los diferentes sistemas que existen. Para
lograr esta portabilidad, se consideraron los lenguajes de programacién: C,
C++, Java y Python. Otra parte importante que se considerd para la porta-
bilidad del emulador fueron las librerias graficas, de sonido y de entrada. Mas
adelante se mencionan las que utilizadas y por qué.

En primer instancia, se dejé de considerar Python como posible lenguaje
para implementar un emulador. Esto se debe a que los demaés candidatos
tienen un mejor manejo de datos y operaciones a bajo nivel, caracteristica
necesaria en un emulador. En segunda instancia se decidié no implementar
el emulador en Java, ya que a pesar de que Java es un lenguaje portable
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gracias a su maquina virtual, no todos los sistemas tienen una, o en dado
caso tienen versiones reducidas o con muchos errores.

6.2.2. Eficiencia

Otro de los aspectos importantes fue la eficiencia. Afortunadamente,
las computadoras de hoy en dia son suficientemente poderosas para poder
correr emuladores de maquinas muy poderosas, sin embargo vuelve a salir
el punto anterior. Las herramientas estan pensadas para ser ejecutadas en
una amplia variedad de sistemas. Por lo tanto, no se puede suponer que
siempre se tendra una computadora con caracteristicas de sobra para correr
el emulador. Por esta razén se decidié no utilizar tecnologias como Action
Scripts dentro de Flash, o Javascript en un navegador web, entre otras. Los
lenguajes C y C++ se caracterizan por producir cddigo bastante eficiente
por lo que siguen dentro de la lista de candidatos.

6.2.3. Legibilidad

Antes de que se empezara a desarrollar el emulador de Game Boy, se
analizaron cédigos de otros emuladores publicados en internet. Una carac-
teristica comun fue que su cédigo era terriblemente ilegible e indocumentado.
Fueron pocos los emuladores que tenian algin tipo de documentacion.

Por otra parte, se busca también que el emulador sea expandible. Para
lograr esto, es preciso que el cédigo sea entendible y pueda ser modificado
eficientemente sin tener efectos secundarios a la hora de la compilacion o la
ejecucion. Hay mencionar que un tiempo después de la publicacion del em-
ulador de Game Boy que expuesto, Alex Radocea, un estuiante de Ciencias
de la Computaciéon e Ingenieria en Rensselaer Polytechnic University se in-
tereso en el proyecto y lo utilizé agregandole algunas caracteristicas para un
trabajo sobre ingenieria inversa. Su trabajo se puede encontrar en el siguiente
URL: (http://codegate.org/renew/_file/board/dr_2688410.ppt).

6.2.4. Expansibilidad

Como ya se menciond, una de las caracteristicas importantes es que
los usuarios puedan agregar funcionalidades al emulador de manera sencil-
la. Esta caracteristica fue la que impulsé a utilizar C+4 y el modelo de
programacién orientado a objetos. Gracias a la abstracciéon que se puede
generar con este modelo, un usuario no necesita comprender todo el cédigo
para poder hacer una modificaciéon. En la mayoria de los casos bastard con
heredar una clase para agregar la funcionalidad correspondiente.
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Una vez establecidas las caracteristicas del emulador se exponen las sigu-
ientes desiciones de diseno:

= Lenguaje de programacion C++.

» Paradigma orientado a objetos.

» Simple Direct Layer (SDL) como libreria de gréaficos, sonido y entrada.

» Aplicacién de consola (no ventanas o interfaces de usario).

La libreria elegida para emular los gréficos, el sonido y los dispositivos
de entrada fue la SDL (Simple Direct Layer). La razén de esta eleccion, es
que SDL es un libreria totalmente portable, sencilla y eficiente. Aparte, en
una séla libreria se tienen los 3 componentes incluidos: gréficos, sonido y
dispositivos de entrada.

Para poder disenar el emulador en un contexto orientado a objetos se
hizo la abstracciéon de los siguientes componentes:

» Médulo de la Unidad Central de Procesamiento (CPU).

= Médulo de memoria y BUSes de datos y direcciones.

Moédulo de graficos.
= Médulo de sonido.

Modulo de entradas.

Analizando las funciones de cada médulo se decidié unir el médulo de
CPU con el de memoria. Esto simplifica su implementacién sin perder mucha
legibilidad. A continuacién se describe de manera resumida el funcionamien-
to de cada médulo y al final como trabajan juntos para lograr la emulacién.

6.3. Componentes del emulador
Es importante mencionar que los médulos fueron implementados como

clases en C++. De ahora en adelante se usara el termino clase en vez de
modulo para los componentes del emulador.
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6.3.1. CPU y memoria

Esta clase es la més importante de todas ya que todas los deméas depen-
den del buen funcionamiento de esta. El tipo de relacién que hay entre esta
clase y las deméds es de composicion, es decir, la clase de CPU y memoria
esta compuesta por objetos de las demas clases que representan los dierentes
médulos. Dentro de esta clase se tienen los siguientes comportamientos que
seran implementados por diferentes métodos.

» Cargar ROM (programa)
» Inicializar todos los objetos de la composicion.

s Realizar un ciclo de emulacion.

Estas son los principales comportamientos publicos de la clase CPU y
memoria. Dentro de los privados estan la interfaz de memoria y los mecan-
ismos que emulan cada una de las instrucciones.

Para la emulaciéon de la memoria, se utiliz6 un arreglo de bytes que
representa todo el mapa de memoria del Game Boy, incluyendo los posibles
bancos. Junto con el arreglo, se implementaron dos métodos importantes,
uno para leer un byte del mapa de memoria y otro para escribirlo. La razén
por la que se implementaron estas 2 funciones como métodos es que realizan
gran parte de la comunicaciéon con el hardware emulado. Esto se debe a
que el hardware esta "mapeado” en el mapa de memoria. En otras palabras,
existen localidades en el mapa de memoria que nos sirven para comunicarnos
con el hardware en general. En el listado se muestra un fragmento de
pseudo-cédigo de las funciones descritas anteriormente.

readByte( address )
if address is in ROM
return ROM byte in memoryMap|address |
else if address in RAM
return RAM byte in memoryMap|address |
else if address is 10 hardware
return hardware response

writeByte ( address, value )
if address is in ROM
perform ROM banking
else if address in RAM
write value in RAM[address]
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else if address is IO hardware
return hardware response

Listing 6.1: Leer y escribir un byte.

Otra parte importante de esta clase es el método que ejecuta un ciclo
de emulacién. Este método es la funcién mas importante del emulador ya
que pone en funcionamiento todas sus partes. Sin embargo, este método
sélo realiza un ciclo de ejecuciéon. Para mantener la emulacién es necesario
ejecutar este método de manera iterativa. Este disefio permite pausar la
emulacién en el momento que lo necesitemos asi como incrustar la ejecucion
dentro de algin framework como el del S.O. Android o Windows. El pseudo-
c6digo de este método se muestra en el listado

doCycle
read opcode from ROM
execute opcode
update timers
update graphics

read inputs
paint graphics
update sound

Listing 6.2: Ejecucién de ciclo.

6.3.2. Graficos, sonido y entradas

Las tres clases de esta seccién tienen un diseno similar, por eso se de-
scriben las tres en esta seccién. La funcion de las tres es recibir los mensajes
correspondientes de la clase CPU y memoria, y construir salidas compat-
ibles con el sistema anfitrion. En el caso de la clase de entradas, también
recibe mensajes del sistema anfitrion los cuales son traducidos y devueltos a
la clase de CPU y memoria. Dentro del diseno orientado a objetos, se deci-
di6é que estas clases fueran abstractas, es decir, no todos sus métodos estan
implementados. Con esta caracteristica del diseno se puede implementar la
produccién de sonido y graficos con la libreria y el método que se quiera
al igual que el procesamiento de entradas. S6lo basta heredar una de las
clases e implementar los métodos que muestran la salida del emulador. En
el listado se da un ejemplo del disefio explicado.

‘ class emuGraphics
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data

interface:
init
recieve message
xabstract draw screen

class SDLGraphics : emuGraphics
data

interface:
draw screen

Listing 6.3: Diseno oerientado a objetos.

6.3.3. Trabajo conjunto de las clases

Teniendo todas las clases implementadas correctamente, se vuelve bas-
tante sencillo realizar un programa que las utilice y haga la emulacién. En
el listado se muestra un fragmento de pseudo-cédigo tipico para correr
el emulador.

class CPUMemory
GraphicsObject
SoundObject
InputObject

interface:
Init

Do Cycle
Exit

main :
CPUMemoryObject
CPUMemoryObject. Init
while (emulator is running)

CPUMemoryObject.Do Cycle
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CPUMemoryObject . Exit

Listing 6.4: Programa principal

La programacién de emuladores es todo un campo de actividad que tiene
su aplicacion en el area de virtualizacion. En este trabajo sélo se describié de
manera resumida algunos aspectos importantes a la hora de programar el
emulador de Game Boy asi como un posible modelo orientado a objetos. Para
conocer méas acerca de la emulacién se puede consultar [dBO1|. También se
puede consultar la documentacién del Game Boy en [AGFT99] para poder
profundizar en su funcionamiento. Finalmente, se puede consultar el cédigo
del emulador de Game Boy desarrollado para este trabajo en http://biogb.
sourceforge.net.
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Capitulo 7

Otras herramientas

Para poder sacar el maximo provecho tanto de las herramientas como del
curso que se expone en el siguiente capitulo, se consideré necesario incluir un
grupo extra de programas y subproyectos que complementan perfectamente
las herramientas ya descritas.

Las herramientas se dividieron en dos grupos: herramientas de hardware
y herramientas de software.

7.1. Herramientas de hardware

Las herramientas de hardware para este trabajo son varios subproyectos
de electrénica diseniados y construidos para poder probar los programas de
manera fisica en un GameBoy. En realidad todo este conjunto de proyectos
junto con partes de software que se describen mas adelante conforman un kit
de programacién para Game Boy. En esta seccion se expone la construccion
y conformacién de dicho Kkit.

7.1.1. Comunicacién con el Game Boy

El primer problema a enfrentar fue la comunicaciéon con el Game Boy.
Afortunadamente Martin Korth en su recopilaciéon de documentos sobre el
funcionamiento del Game Boy describe brevemente los conectores de sus car-
tuchosE]. También Alex dentro de la documentacién que describe su proyecto
GBCartRead: Adruino based Game Boy cart reader hace una excelente de-

"http://problemkaputt.de/pandocs . htm#externalconnectors
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scripcién del funcionamiento de estos conectores?]

Por otro lado, también se necesita un lugar donde almacenar el programa
para que pueda ser leido por el Game Boy. Para esto se usé un chip ROM. Sin
embargo este chip debia cumplir varias caracteristicas; una de ellas era pre-
cisamente que fuera compatible con la velocidad de lectura del microproce-
sador del Game Boy. Afortunadamente en México fue sencillo encontrar un
chip ROM que cumpliera con esta caracteristica: el Am29F010B.

El chip Am29F010B puede contener programas de hasta un megabit
lo cual es mas que suficiente para los objetivos de este trabajo. AMD, su
fabricante, proporciona excelente documentacién para el manejo de este chip
la cual se utilizo para la elaboracion del proyecto.

Con estas dos partes de informacién se disenié un circuito eléctrico basico
que pudiera conectarse directamente al Game Boy y poder leer el programa
desde el chip ROM. En la figura[7.1] se muestra el diagrama de este circuito.
En la figuras [7.2] y [7.3] se muestran fotos del circuito ya construido.
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Figura 7.1: Esquema del circuito.

Por otro lado, aun falta poder almacenar el programa en el chip ROM
antes de integrarlo en el circuito. Para esto existen varios equipos comerciales
llamados programadores que hacen un excelente trabajo. En la mayoria de
los casos esta es una excelente opcién, pero algo costosa. En este caso se
decidié utilizar una placa Arduino. La principal razén de esto es que ya se
contaba con una de estas placas. De esta manera no se tendria que gas-
tar en un programador y por otro lado el método que usado es aplicable

®http://www.insidegadgets.com/2011/03/19/gbcartread-arduino-based-gameboy-cart-reader-Y
E2780%93-part-1-read-the-rom/
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Figura 7.2: Foto del circuito construido.

Figura 7.3: Foto del circuito construido.

a practicamente todos los clones de Arduino y placas similares que son en
general menos costosas que un programador. Cabe mencionar que no se en-
contré suficiente informacién tanto en linea como en libros que guiara en la
elaboracién de este método. Existen algunos métodos similares que funcio-
nan para otros chips ROMs pero no para el Am29F010B. A continuacién se
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describe el método que desarrollado:

7.1.2. Programacién del chip ROM

La placa de arduino mas comtn es la Arduino UNO que se muestra en

la figura [7.4]

Figura 7.4: Foto de un Arduino UNO

Para usar una de estas placas es necesario adquirir unos circuitos in-
tegrados llamados shift registers de 8 bits. Esto se debe a que el Arduino
UNO no tiene los suficientes puertos para poder comunicarse con el chip
ROM. Con los shift registers se puede simular una comunicacién en paralelo
utilizando datos en serie que pasan a través de estos circuitos. Se puede en-
contrar bastante informacién sobre los circuitos shift en general en internet,
pero se recomienda ampliamente el texto de Floyd .

Una alternativa, la cual fue la que se usé, fue usar la placa Arduino
MEGA que se muestra en la figura [7.5

Figura 7.5: Foto de un Arduino MEGA

Esta placa tiene bastantes puertos. Para el chip Am29F010B se necesitan
30 puertos para poder escribir un programa correctamente en el chip. El
Arduino MEGA tiene 52 puertos digitales de uso general.
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En la figura[7.6]se muestra el diagrama del chip Am29F010B el cual tiene
32 pines de comunicacién de los cuales dos, marcados como NC, no tienen
uso.

NC [ |1 o 32|] vee
At [ |2 31| ] WE#
A15 [[3 30|] NC

A12 [|4 29 ] A14
A7 [ |5 28] A13
A6 [ |6 27 (] as

A5 [|7 26[] A9

A4 [ |8 ppip 25|] A1t
A3 [ |9 24 [] oE#
A2 [ |10 23(] A10
A1 []11 22 ] CE#
Ao [ |12 21|] paz
DQO [ |13 20 |] D@6
DQ1 [ |14 19 ] pas
DQ2 [ |15 18 || DQ4
vss [ |16 17 (] pas

Figura 7.6: Diagrama del Am29F010B

La idea es conectar los 30 pines restantes con puertos del Arduino MEGA.
Es importante notar que el pin VCC debe ir conectado al puerto que propor-
cione los 5 volts mientras que el pin VSS debe ir conectado al puerto tierra
GND. Fuera de estas restricciones, los demds pines pueden ir conectados en
cualquiera de los puertos digitales del Arduino. En la figura [7.7] se muestra
una foto de como se veria el circuito montado en una placa de prototipos
(protoboard).

Volviendo a la figura [7.6] hay que notar los diferentes nombres de los
pines del chip. Estos se pueden agrupar en tres categorias:
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Figura 7.7: Conexién del Arduino MEGA con el chip Am29F010B

» Direcciones (A0 - A16).
» Datos (DQO - DQT)
» Control (CE#, OE#, WE#)

La primer categoria representa el BUS de direcciones que en este caso
es de 17 bits. La segunda categoria representa el BUS de datos de 8 bits.
Ambos BUSes junto con los bits de control son los que van a permitir la
comunicacién con el chip ROM.

Analizando la documentacién de AMD se puede encontrar la siguiente
informacién:

El dispositivo es totalmente compatible con el conjunto de co-
mandos del estandar JEDEC para Flash de una sola fuente.

Esto significa que cada operacién es activada por medio de un comando.

El chip reconoce una amplia variedad de comandos, sin embargo, los que
interesan son tres: lectura, escritura y borrado. Cada uno de estos comandos
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se activan por medio de pulsos digitales en los pines de control. Arduino
puede producir estos pulsos facilmente por medio de sus puertos digitales.
Por ejemplo, para leer un byte de una direccién dentro del chip se utiliza el
algoritmo que se muestra en el listado

set _OE (HIGH ) ;
set_CE (LOW) ;
set_WE (HIGH ) ;

setAddressBUS (address );
set_OE (LOW) ;

data = ((digitalRead (BUSDDQ7) << 7) |
(digitalRead (BUSDQE) << 6
(digitalRead (BUSDQ5) << 5
(digitalRead (BUSDQ4) << 4
(digitalRead (BUSDQ3) << 3
(digitalRead (BUSDQ2) << 2
(digitalRead (BUSDDQ1l) << 1
digitalRead (BUSDQO))

?

set_OE (HIGH ) ;

Listing 7.1: Comando de lectura

En este listado, las instrucciones set_OE, set_CE y set_ZWE mandan
senales binarias a los pines con sus respectivos nombres, HIGH siendo un
impulso equivalente a uno y LOW equivalente a cero. Después setAddress-
BUS escribe en el bus de direcciones la direccién de donde se desea leer el
byte. Finalmente se lee el byte agrupando todos los bits del BUS de datos.
Esto se logra con las operaciones de 0 logico y desplazamiento de bits. La
secuencia de impulsos altos y bajos en los pines de control son necesarios
y deben ser ejecutados en ese orden ya que asi lo dicta la documentacién
del chip. Se puede consultar dicha documentacién para ver los detalles del
funcionamiento del sistema de comandos.

Este algoritmo junto con otros para la escritura y el borrado del chip se
implementan en un programa en C que se ejecutard en la placa Arduino. De
esta manera se dan las instrucciones al microprocesador del Arduino para
comunicarse con el chip ROM. Finalmente, el kit de desarrollo de Arduino
proporciona librerias de comunicacién serial las cuales fueron utilizadas para
poder transferir el programa de Game Boy desde la computadora al Arduino
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y desde el Arduino escribirlo en el chip ROM.

Esta es la operacién elemental para poder transferir un programa al chip
ROM, sin embargo es importante implementar algoritmos que revisen que
la transferencia se haya hecho de manera correcta, es decir, sin errores. La
implementacién de estos algoritmos queda fuera del objetivo de este trabajo
por lo que no se exponen aqui. Se puede consultar la documentacién de
AMD sobre el chip Am29F010B para conocer los diferentes métodos que
usa para la comprobacion de datos.

Ya que se tiene el chip ROM con el programa, sélo queda montarlo en el
circuito. Este circuito puede conectarse correctamente al Game Boy gracias
a su disenio. Una vez que el circuito estd conectado; al encender el Game
Boy, este debe ejecutar el programa.

Con esto queda concluido el kit béasico de programacion para Game Boy
usando una placa Arduino MEGA.

7.2. Herramientas de software

Todas las herramientas desarrolladas en los capitulos anteriores han si-
do en software, sin embargo, existe un sin fin de posibles herramientas en
software que nos pueden ayudar en la programacion para Game Boy. Para
este trabajo se consideraron dos de gran importancia. En primer lugar, un
editor de graficos y en segundo lugar un depurador.

7.2.1. Editor de graficos

La importancia del editor de graficos radica en que el Game Boy no usa
un formato convencional para almacenar y pintar graficos en pantalla. A
pesar de que ya existen varias herramientas que ayudan con esta tarea, se
decidié programar la propia.

La idea basica del editor de graficos es tener una interfaz sencilla que
permita dibujar patrones de manera intuitiva y que al final el programa
pueda producir cédigo ensamblador que genere el mismo patrén dentro del
Game Boy.

La programacién del editor se basé en el la documentacion del Game
Boy [AGFT99]. En la seccién 2.8 de dicho documento viene la especificacién
del formato para los graficos de Game Boy. En el editor se utilizé esta
informacién para poder producir el cédigo ensamblador necesario.

Se recomienda descargar y leer el cédigo fuente de dicho programa para
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profundizar sobre el algoritmo que se utilizéﬂ

7.2.2. Depurador

Finalmente, la segunda herramienta expuesta y la que se considera de
mayor importancia es el depurador. A continuacién se mencionan las venta-
jas de tener un depurador.

Un depurador va a ayudar a encontrar errores y comportamientos in-
deseables en los programas. También proporciona informacién sobre el con-
tenido de la memoria RAM, VRAM, etcétera. Uno de los mejores depu-
radores que encontrados es no$gmb desarrollado por Martin Korth. Este
software aparte de ser un excelente emulador de Game Boy, incluye un gran
conjunto de opciones de depuracién, desde breakpoints y tracepoints hasta
un poderoso desensamblador.

Todo este conjunto de herramientas va a facilitar la programacién y el
entendimiento de la arquitectura del Game Boy, la maquina simple.

3http://biogb.sourcefoge.com
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Capitulo 8

Pruebas y resultados

En los capitulos anteriores se explico el desarrollo de las herramientas y
la eleccion de la méquina simple. A través de cada uno de estos capitulos
se fueron fundamentando y justificando las decisiones que se tomaron para
cumplir con el objetivo. Sin embargo, se consider6 necesario realizar pruebas
que puedan confirmar o refutar la hipdétesis planteada.

En este caso, dada la restriccion de recursos de tiempo y espacios para
poder realizar un experimento cuantitativo, se opté por un experimento cual-
itativo, el cual, como se vera a continuacién, arrojo resultados interesantes.

El experimento disenado consistié en un curso de prueba que se explica
a continuacion.

8.1. Diseno del curso de prueba

En este curso se hizo una prueba de las herramientas. El experimento
consistié en dar un curso a un grupo de estudiantes donde se mostraron las
herramientas desarrolladas para este trabajo. También se expuso la arqui-
tectura de la maquina asi como el funcionamiento del emulador. El curso
consistié de las siguientes secciones:

1. Exposicién de la arquitectura del Game Boy.

2. Curso de ensamblador.

3. Curso de lenguaje genérico estructurado.

4. Evaluacién.
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8.1.1. Objetivo

El objetivo de este curso consistié en mostrar las herramientas y describir
la arquitectura de la maquina para que los alumnos por si sélos desarrollen
programas en ensamblador y en el lenguaje genérico estructurado.

La idea fue que los alumnos se fueran familiarizando con los conceptos
de arquitectura de computadoras mientras desarrollaban programas en los
lenguajes de bajo nivel. Al final se hizo una evaluacién para obtener una
retroalimentacion del uso de las herramientas y del curso. A continuacién se
describen las etapas del curso como se disenaron.

8.1.2. Exposicion de la arquitectura del Game Boy

Esta seccion tiene una duracién total de una hora.

Se da un panorama general de la arquitectura del Game Boy. No es
necesario explicar todos los detalles ya que esos deben ser descubiertos por
los estudiantes a la hora de programar. Los temas que se tratan son los
siguientes:

= Describir el mapa de memoria.

= Explicar brevemente el sistema de entrada y salida.

= Explicar el proceso de arranque de un programa.

= Explicar el funcionamiento del display y sus caracteristicas.

Los conocimientos adquiridos en esta introduccién son suficientes para
que los alumnos estén preparados para la parte del lenguaje ensamblador.

8.1.3. Curso de ensamblador

El curso tiene tener una duracion minima de 2 horas.
En este curso basico de ensamblador se ensena un subconjunto de las in-
strucciones del microprocesador. Para eso se usard la siguiente clasificacion:

1. Comandos de movimiento de datos de 8 bits.
2. Comandos de saltos y rutinas.

3. Comandos de aritmética de 8 bits.

4. Comandos de movimiento de datos de 16 bits.

5. Comandos de aritmética de 16 bits.
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6. Comandos de manipulacién de bits.
7. Comandos de control del microprocesador.

En este caso el orden es importante ya que permite realizar programas sofisti-
cados desde las primeras clasificaciones.

Los alumnos por si sélos deben descubrir las instrucciones faltantes. No
es necesario que los alumnos memoricen todas las instrucciones. De hecho, se
sugiere que cada quien tenga a la mano un listado de ellas para consultarlas
en cualquier momento.

La exposiciéon de las instrucciones debe ser en conjunto con algoritmos
bésicos en lenguaje ensamblador para la manipulacion de toda la computa-
dora.

Al final de este curso los alumnos deben ser capaces de realizar programas
en lenguaje ensamblador, usar las herramientas desarrolladas en este trabajo
y entender la arquitectura de un Game Boy.

8.1.4. Curso de lenguaje genérico estructurado

Esta seccion tiene una duracién minima de una hora.

El objetivo de este curso es mostrar las estructuras de LGE para que los
alumnos logren realizar programas estructurados y legibles manteniéndose
cerca del hardware y aprovechando todas las capacidades de la computadora.

Para este curso se da por hecho que los alumnos saben programar en
algin lenguaje estructurado de alto nivel, por ejemplo, C, C++, Java, o
similares. Los temas a tratar son lo siguientes:

1. Mostrar el funcionamiento del compilador de LGE.
2. Mostrar las estructuras de LGE.
3. Mezclar LGE con ensamblador.

Esta seccion no es imprescindible para lograr el objetivo del curso en
general pero es un buen complemento para crear una mejor perspectiva
de la relacién entre los lenguajes de programacion y el hardware de una
computadora.

8.1.5. Evaluacion

En esta parte se hace una evaluacién a todos los alumnos que partici-
paron en el curso.
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Lo ideal seria que los alumnos desarrollaran algiin proyecto donde usaran
todas o la mayoria de las capacidades del Game Boy, pero por el tiempo que
esto implica se deja fuera de la evaluacion.

Por un lado se realiza un pequeno examen sobre conceptos generales de
arquitectura de computadoras. Este examen contenie conceptos generaliza-
dos, no propios del Game Boy para que se muestre la extrapolacién de los
temas.

En segundo lugar se aplica una encuesta sobre las herramientas desar-
rolladas en este trabajo para tener una medida subjetiva de su eficacia.

Finalmente se comenta el trabajo con los profesores encargados de sus
respectivos grupos.

En el anexo de este trabajo se pueden encontrar tanto el examen aplicado
como la encuesta que se realizé.

8.2. Resultados

8.2.1. Preparacion del curso

Para lograr realizar el experimento mencionado se solicité apoyo tanto
al programa de Matemaéticas Aplicadas y Computacién como a los maestros
que imparten la materia de Arquitectura de Computadoras. Afortunada-
mente se mostraron muy interesados en el proyecto, por lo que decidieron
apoyarlo.

Se acordé impartir el curso en 4 grupos de la materia de Arquitectura
de Computadoras de la carrera de Matematicas Aplicadas y Computacion.
Los grupos fueron los siguientes:

A) Grupo 2652 con el profesor Mauricio Rico Castro.

B) Grupo 2651 con el profesor Pablo H. Gonzalez Videgaray.

C) Grupo 2601 con el profesor Pablo H. Gonzélez Videgaray.

(
(
(
(

D) Grupo 2602 con la profesora Nanette De Hoyos Esparza.

De aqui en adelante se hara referencia a los grupos por su letra asignada.

El tiempo acordado para dar el curso fue de 6 horas (3 clases) con ex-
cepcién de los grupos B y C en donde sélo se conté con 4 horas (2 clases).
Dada esta limitacién de tiempo al igual que otras limitaciones en cuanto a
recursos como laboratorios, se decidié omitir la seccién del lenguaje LGE y
solo enfocar el curso en las secciones de ensamblador y el emulador.
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8.2.2. Desarrollo del curso

El curso se desarroll6 en los 4 grupos sin problemas importantes. Afor-
tunadamente los grupos B y C fueron los iltimos en recibir el curso, por lo
que la experiencia adquirida en los otros 2 grupos ayudé significativamente
en cubrir el material en menos tiempo.

Algunos de los inconvenientes que surgieron fueron los siguientes:

= Los alumnos no llegaban puntualmente a la clase, en varias ocasiones
se empezd hasta 30 minutos después de la hora indicada.

= No todas las computadoras de los laboratorios tenian el software nece-
sario (Python) para ejecutar los programas.

= En un par de ocasiones no se cont6 con conexion a Internet para descar-
gar las herramientas.

Estos inconvenientes fueron resueltos en su momento gracias al apoyo de
los profesores que imparten la materia y que estuvieron presentes durante el
curso. El curso se dividié en 2 partes: una seccion tedrica y otra préactica. En
la seccién tedrica se explicd la arquitectura del Game Boy en general. En la
seccién préctica se realizaron algunos programas en lenguaje ensamblador
que pudieron ejecutar y visualizar su salida.

Para la seccién préactica se elaboré un paquete donde se incluian todas
las herramientas necesarias para el curso. Este paquete podia ser obtenido
de Internet donde aun puede ser descargado. El paquete consiste en las
siguientes herramientas:

= Ensamblador gbz80asm.
= Emulador BioGB4.
= Emulador y depurador no$gmb.

= Documentacion del lenguaje ensamblador.

Finalmente, al terminar el curso, se aplicé la evaluacion y la encuesta
a cada uno de los grupos. La evaluacién consistié en 2 partes: una tedrica
con 12 reactivos de opcién miltiple y una practica con 2 preguntas abiertas.
Sin embargo, a los grupos B y C también se les aplicé la parte tedrica de
la evaluaciéon antes de comenzar el curso. Se dio un total de 30 minutos
para resolver la evaluacién la cual se puede encontrar en los anexos de este
trabajo. También hay que senalar que la segunda evaluacién de los grupos
B y C fue realizada en linea. En todos los grupos la encuesta fue realizada
en linea. En los anexos se puede encontrar la encuesta aplicada.
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8.2.3. Resultados de las evaluaciones

Para poder analizar los resultados de las evaluaciones se tomo en cuenta
lo siguiente: La calificacién final de cada alumno no se incluyé en el andlisis
ya que fue ponderada de manera favorable para los alumnos. Se dio un
valor de 90 % para la parte tedrica y 40 % para la parte practica. De ésta
manera los alumnos podian llegar a obtener hasta 130 de calificacion lo cual
se tomaba como 100.

Lo que se us6é como datos para el analisis fue el niimero de aciertos.
Es importante mencionar que la parte practica constaba de 9 aciertos de
los cuales 4 fueron de la primer pregunta y 5 de la segunda. De la misma
manera, la parte tedrica constaba de 12 aciertos donde a cada reactivo le
correspondia un acierto.

Uno de los inconvenientes que se dio en los grupos B y C, donde se
aplicé la parte tedrica de la evaluacién, fue que hubo alumnos que sélo
hicieron una de las evaluaciones y no ambas. Para este caso se dan las
siguientes medidas:

= El promedio general de los que presentaron la primera evaluacién.
= El promedio general de los que presentaron la segunda evaluacién.
= Los dos promedios de los que presentaron ambas evaluaciones.

En los grupos A y D sélo se aplicé una evaluacién por lo que ahi no hubo
ningin inconveniente y las inicas medidas son los promedios generales. En
la figura [8.1] se puede ver la grafica de los grupos B y C donde se comparan
los aciertos de las 2 evaluaciones.

En esta grafica se expone el promedio de aciertos de los alumnos que
presentaron ambas evaluaciones. Como se puede observar hay un incremento
de aproximadamente 2 aciertos al realizar la segunda evaluacién. Ahora se
analiza la siguiente gréafica en la figura [8.2

En esta gréafica de barras se observan los promedios generales de cada
grupo en cada evaluacién. En el caso del grupo B y C se tomaron en cuenta
todos los alumnos que hicieron la primera evaluacién y todos lo que hicieron
la segunda, no sélo ambas. De esta manera se pueden comparar los resultados
con los grupos A y D. Cabe senalar que en la segunda evaluacién hay una
fuerte consistencia en los resultados, es decir, los 4 grupos obtuvieron un
promedio muy similar en aciertos.

Los resultados expuestos dan una idea del efecto que tuvo el curso en el
numero de aciertos de los alumnos. Con estos resultados podemos tener una
perspectiva de lo que se busca en nuestra hipdtesis.

70



4]

| Grupo C
B Grupo B

-9

[¥%]

[R]

=

6 .
1] -
Aciertos 17 Aciertos 2°
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Figura 8.2: Promedio de aciertos en cada grupo.
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Figura 8.3: ;Qué tan ttil es el ensamblador?

8.3. Comentarios

Otra parte que se consideré importante para poder interpretar los resul-
tados dados anteriormente fue la opinién tanto de los alumnos como de los
profesores de la materia. En el caso de los alumnos se aplicé una encuesta,
la cual se puede encontrar en los anexos de este trabajo.

8.3.1. Sobre las encuestas

La encuesta consistié en un cuestionario con 11 preguntas de opcion
multiple y un apartado para comentarios generales. Todas las encuestas se
realizaron en linea. En general se pidié a los alumnos evaluar tanto el curso
como las herramientas usadas (ensamblador y emulador). A continuacién
se exponen las estadisticas mas relevantes de la encuesta (para ver los por-
centajes exactos vea el anexo):

En la Figura [8.3| se pregunté qué tan 1til consideraban el ensamblador
que se us6 en el curso. En la Figura se pregunté que tan util consid-
eraban el emulador que se usé en el curso. En la Figura [8.5| se pregunté si
consideraban que el uso de las herramientas del curso hayan mejorado su
comprension de la arquitectura de computadoras. En la Figura se pre-
gunté como creian que seria el conocimiento adquirido en caso de no haber
usado las herramientas.

En los anexos de este trabajo se pueden encontrar las estadisticas de las
demas preguntas de la encuesta. A continuacién se pone una lista con el
resumen de los comentarios mas relevantes por su incidencia:

= Una gran mayoria de los encuestados comenté que el curso fue muy
corto para la cantidad de informacién que se queria ensenar.
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Figura 8.4: ;Qué tan ttil es el emulador?
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Figura 8.5: ;Las herramientas ayudaron a comprender la AC?
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Figura 8.6: Conocimiento en caso de no usar las herramientas.
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Figura 8.7: Calificacién del curso.

Otro comentario comun fue la falta de practicas durante el curso.

Hubo algunos comentarios sobre las fallas técnicas en los laboratorios.

También recibi comentarios muy positivos sobre el curso. Algunos
hicieron la sugerencia de que se volviera a dar pero con mas tiempo.

De la misma manera hubo algunos comentarios negativos donde la
queja principal fue la misma que los primeros 2 puntos.

Se pueden encontrar las respuestas inéditas en la seccién de los anexos.
Finalmente tanto en la figura [8.7| como en la figura [8.8] se exponen las
distribuciones donde se pidi6 a los encuestados calificar tanto el curso como
las herramientas.
La gran mayoria calificé tanto el curso como las herramientas de manera
positiva dando calificaciones entre 8 y 9. Con esto se puede concluir que
hubo un buen impacto en los alumnos que tomaron el curso.
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Figura 8.8: Calificacion de las herramientas.

8.3.2. Comentarios de los profesores de la materia

Como se mencioné anteriormente, los profesores de la materia de Arqui-
tectura de Computadoras estuvieron presentes durante el curso y al finalizar
también hicieron varios comentarios que son relevantes para este trabajo.

El profesor Mauricio Rico al final coment6é que le agrad6 bastante el
curso. Sugirié que las herramientas estuvieran disponibles tanto para los
alumnos como para los maestros. Incluso comenté que le hubiera gustado
que el curso fuera un poco més extenso.

El profesor Pablo H. Gonzélez también comenté sobre su agrado del
curso. Al final de la primera sesién hizo notar un error conceptual que se
tuvo durante el curso el cual se hizo la correcciéon en la segunda sesién.
Al final del curso hizo una comparacién entre el Game Boy y la maquina
virtual que propone Andrew S. Tanenbaum en su libro que es la
que normalmente utiliza en su curso de la materia. Se hablé de las ventajas
de una y otra, sin embargo, después de exponer las ventajas que ya se han
mencionado en este trabajo, se concluy6 que la eleccién del Game Boy como
maquina simple habia sido una buena decisién.

En el caso de la profesora Nanette de Hoyos, hay que mencionar que
en un principio no se iba a dar el curso en su grupo, sin embargo, ella se
mostrd bastante interesada en el material del curso y ofrecié que se diera
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en su grupo. Al final, mencioné su interés por las herramientas y sobretodo
por el curso. Incluso sugirié grabar la clase en video para poder mostrar el
material nuevamente en otros semestres.

En general, los comentarios de los profesores fueron muy positivos, y se
aprovecha este espacio para agradecerles por la oportunidad de dar el curso
en el tiempo y espacio de su materia.
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Capitulo 9

Conclusiones

Se comenzé este trabajo hablando sobre cémo a través de la historia los
especialistas en las diferentes areas de la computacion han creado diferentes
tipos de abstracciones o capas para poder ocultar algiin nivel de complejidad.
Ciertamente estas abstracciones han ayudado enormemente a incrementar
la complejidad tanto del software como del hardware. Sin embargo, en esta,
tal vez excesiva, sucesién de capas que hay entre el software y hardware se
ha dejado de prestar atencién en lo que hay en los niveles mas bajos de ab-
straccion. Como consecuencia muchas veces se ha dejado de sacar provecho
a todas las posibilidades y caracteristicas del hardware y nos enfocamos sélo
con lo que nos ofrecen las capas superiores. Es por esta razén que en este
trabajo se hizo una propuesta de herramientas disefiadas especificamente
para reintroducir tanto a estudiantes como a gente interesada en la arqui-
tectura de computadoras, a los niveles mas bajos de abstraccion y asi obtener
una mejor comprensién del funcionamiento interno de las computadoras en
general.

En primer instancia se seleccioné una maquina que fuera sencilla y con
una arquitectura interna elegante. La maquina elegida fue el Game Boy.

Una vez elegida la méaquina, se hizo un analisis sobre las herramientas
elegidas para poder cumplir con el objetivo. Las herramientas elegidas se
basaron en un subconjunto de lo que se conoce como software del sistema.
Este subconjunto lo fue elegido con base tanto en las capacidades del Game
Boy asi como en el objetivo de este trabajo. Las herramientas seleccionadas
fueron: un ensamblador, un compilador de un nuevo lenguaje estructurado
y un emulador.

En cada capitulo se describié una metodologia para la implementacion
de los algoritmos de estas herramientas. En el caso de algoritmos complejos
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como los de la implementacion del compilador se mencionaron multiples
referencias tanto a otros textos como al cédigo del compilador programado
para este trabajo.

Finalmente se mencioné un segundo conjunto de herramientas comple-
mentarias, entre ellas, el kit de programacién y un depurador. Estas her-
ramientas sirven como un excelente complemento a las desarrolladas en el
trabajo.

Es importante mencionar también el lenguaje genérico estructurado, ya
que su disefio se basé en el objetivo de este trabajo. A pesar de que existen
otros lenguajes similares o de mayor potencia, se usaron metodologias de
disenio de gramdticas en beneficio de una amplia comprensién de las her-
ramientas y por lo tanto de la arquitectura de computadoras.

Como se podra ver, muchas de las decisiones sobre el disefio de las her-
ramientas no se basaron en la eficiencia ni en producir mejor cédigo com-
pilado. Mas bien, se hizo un gran énfasis en la legibilidad del cédigo y en
la claridad de las metodologias de implementacién. De esta manera no se
pierde el enfoque hacia la arquitectura de computadoras.

El experimento cualitativo mostrd resultados interesantes, donde hubo
un incremento en el nimero medio de aciertos que obtuvieron las alumnos
después de tomar el curso. Dentro de las encuestas y la opinién de los mae-
stros a cargo de los grupos hubo un buen recibimiento tanto del curso como
de las herramientas.

En conclusién se puede decir que en este trabajo, con base a los resulta-
dos obtenidos, quedé demostrado como un grupo de herramientas junto con
el curso propuesto pueden ayudar a estudiantes a mejorar la comprension so-
bre la arquitectura de computadoras, su funcionamiento y su programacion.
Queda mucho por hacer; desde pulir y mejorar las herramientas, explorar
las diferentes posibilidades dentro del curso propuesto, hasta realizar exper-
imentos que arrojen datos mas objetivos. El tema aun queda abierto para
su investigacién y profundizacion.
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Anexos

Gramatica LGE

A continuacién se puede encontrar la graméatica LGE completa. Las
lineas que comienzan con el simbolo % son comentarios que nombran con-
juntos de reglas.

<Goal> ::= <programa>

<programa> ::= <cabecera> <def—globales> 7 .main”
<cuerpo—programa> ” .end”

<programa> ::= <cabecera> ”.main” <cuerpo—programa>
7 . end”

% Definicion de la cabecera

<cabecera> ::= <cabecera> ”opcion_asm”

<cabecera> ::= <cabecera> "opcion_asm” ”valor”
<cabecera> ::= <cabecera> "opcion_asm” ”identificador”
<cabecera> ::= "opcion_asm”

<cabecera> ::= "opcion_asm” ”valor”

<cabecera> ::= ”opcion_asm” ”identificador”

% Definiciones globales

<def—globales> ::= <def—variables> <def—funciones>
<def—globales> ::= <def—funciones>
<def—globales> ::= <def—variables>

% Funciones
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<def—funciones> ::= <funcion> <def—funciones>
<def—funciones > <rutina> <def—funciones>
<def—funciones> <funcion>

<def—funciones> ::= <rutina>

<rutina> ::= ”routine” ”identificador” <parametros>
7{” <cuerpo—rutina> "}”

<rutina> ::= "routine” ”identificador” ”{”
<cuerpo—rutina> "}”

<funcion> ::= "function” <tipo> ”identificador”
<parametros> ”"{” <cuerpo—funcion> "}”

<funcion> ::= "function” <tipo> "identificador” ”{”

<cuerpo—funcion> 7 }”

<parametros> ::= <tipo> ”identificador” ”7.)”
<parametros>

<parametros> ::= <tipo> ”identificador”

<tipo> ::= "byte”

<tipo> ::= "word”

<cuerpo—rutina> ::= <def-—variables> <sentencias>

<cuerpo—rutina> ::= <sentencias>

<cuerpo—funcion> ::= <def-variables> <sentencias>
"return” <expresion>

<cuerpo—funcion> ::= <sentencias> "return” <expresion>

<cuerpo—funcion> ::= "return” <expresion>

% Definicion de variables globales

<def—variables> ::= <tipo> ”identificador” 7="
<expresion> <def—variables>

<def—variables> ::= <tipo> ”identificador” 7=’
<expresion>

<def-variables> ::= <tipo> ”identificador”
<def—variables >

<def—variables> ::= <tipo> ”identificador”
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% Cuerpo del programa

<cuerpo—programa> ::= <def—variables> <sentencias>
<cuerpo—programa> ::= <sentencias>
<sentencias> ::= <sentencia—asignacion> <sentencias>

<sentencia—llamada> <sentencias>
<sentencias> <sentencia—seleccion> <sentencias>
<sentencias> <sentencia—iteracion> <sentencias>
<sentencias> ::= <sentencia—incdec> <sentencias>
<sentencias> ::= <sentencia—asm> <sentencias>
<sentencias> <sentencia—asignacion>
<sentencias> <sentencia—llamada>

<sentencias> <sentencia—seleccion >

<sentencias>

<sentencias> ::= <sentencia—iteracion>

<sentencias> ::= <sentencia—incdec>

<sentencias> ::= <sentencia—asm>

<sentencias> ::= " pass”

<sentencia—asignacion> ::= ”identificador” 7="
<expresion>

<sentencia—llamada> ::= ”identificador” 7 (”
<paso—parametros> ”)”

<sentencia—llamada> ::= ”identificador” 7 (7 7)”

<paso—parametros> ::= <expresion> 7"
<paso—parametros>

<paso—parametros> ::= <expresion>

<sentencia—seleccion> ::= 7 if” <expresion> 7{”
<sentencias> 7}” "else” ”{” <sentencias> "}”

<sentencia—seleccion> ::= 7 if” <expresion> 7{”

<sentencias> 7}”

<sentencia—iteracion> ::= ”while” <expresion> " {”
<sentencias> 7}”

<sentencia—incdec> ::= <expresion> "+’

2 2

<sentencia—incdec> ::= <expresion> "—
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<SentenC1a7aSm> = 9 ‘asm” 77{77 9 ensamblador” 77}77

% Expresiones

<expresion> ::= <expresion—logica—or>

<expresion—logica—or> ::= <expresion—logica—and> "or”
<expresion—logica—or>

<expresion—logica—or> ::= <expresion—logica—and>

<expresion—logica—and> ::= <expresion—or> "and”
<expresion—logica —and>

<expresion—logica—and> ::= <expresion—or>

<expresion—or> ::= <expresion—xor> ”|” <expresion—or>

<expresion—or> ::= <expresion-—xor>

<expresion—xor> ::= <expresion—and> """
<expresion —xor>

<expresion—xor> ::= <expresion—and>

<expresion—and> ::= <expresion—igualdad> "&”
<expresion —and>

<expresion—and> ::= <expresion—igualdad>

<expresion—igualdad> ::= <expresion—relacional > ="
<expresion—igualdad>

<expresion—igualdad> ::= <expresion—relacional> ”!="
<expresion—igualdad>

<expresion—igualdad> ::= <expresion—relacional>

<expresion—relacional > ::= <expresion—corrimiento>
7<” <expresion—relacional >

<expresion—relacional > ::= <expresion—corrimiento>
”>” <expresion—relacional >

<expresion—relacional > ::= <expresion—corrimiento>
"<=" <expresion—relacional >

<expresion—relacional > ::= <expresion—corrimiento>

">=" <expresion—relacional >
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<expresion—relacional> ::= <expresion—corrimiento>

<expresion—corrimiento> ::= <expresion—aditiva> ">>"
<expresion—corrimiento>

<expresion—corrimiento> ::= <expresion—aditiva> "<<”
<expresion—corrimiento>

<expresion—corrimiento> ::= <expresion—aditiva>

<expresion—aditiva> ::= <expresion—multiplicativa>
74" <expresion—aditiva >

<expresion—aditiva> ::= <expresion—multiplicativa >
77 <expresion—aditiva>

<expresion—aditiva> ::= <expresion—multiplicativa>

<expresion—multiplicativa> ::= <expresion—unaria> 7x”
<expresion—multiplicativa >

<expresion—multiplicativa> ::= <expresion—unaria> ”/”
<expresion—multiplicativa >

<expresion—multiplicativa> ::= <expresion—unaria> 7%
<expresion—multiplicativa >

<expresion—multiplicativa> ::= <expresion—unaria>

<expresion—unaria> ::= <expresion—primaria> " [”
<expresion> 7”7

<expresion—unaria> ::= <expresion—primaria>

<expresion—unaria> ::= "not” <expresion—primaria>

<expresion—primaria> ::= "identificador”

<expresion—primaria> ::= ”valor”

<expresion—primaria> ::= 7 (” <expresion> 7)”

Examen del Curso

Marque el inciso que considere correcto de acuerdo al curso.

1. Tipo de BUS donde se usan pistas en paralelo dentro de un circuito
donde cada pista tiene una funcién fija.

a) BUS de datos.
b) BUS de direcciones.
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c) BUS en serie.
d) BUS en paralelo

. El mapa de memoria es la abstraccién de los siguientes componentes:

a
b
c

d

CPU, BUS de datos y BUS de direcciones.
CPU, cédigo ensamblador y memoria RAM.

Interrupciones, memoria RAM y memoria ROM.

~— ~— ~— ~—

CPU, memoria RAM y sistema de entrada y salida.
. El mapa de memoria direcciona los siguientes componentes.

a) CPU, memoria RAM, memoria ROM.
b) Memoria RAM, memoria ROM y sistema de entrada y salida.
c) CPU, BUS de datos y BUS de direcciones.

)

d) CPU, BUS en serie y BUS en paralelo.

. Un opcode es:

a) El conjunto de parametros de una instruccién en ensamblador.
b) El nombre mnemotécnico de una instruccién en cédigo maquina.

¢) Una instruccién en cédigo maquina con una representacién en
ensamblador.

d) Una interrupcion.

. Es una localidad de memoria de alta velocidad localizada dentro del

CPU.

a
b
c
d

Registro.

Interrupcién.

Celda de memoria RAM.
Celda de memoria ROM.

)
)
)
)

. Sucede cuando un dispositivo externo solicita tiempo del CPU para
procesar datos del sistema de entrada y salida.

a) Registro.
b) Proceso de arranque.

¢) Desborde del temporizador.
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10.

11.

d) Interrupcién

. Seccién de memoria donde se almacenan las direcciones de retorno al

ejecutar instrucciones call o al haber un interrupcion.

a
b
c
d

Puertos de entrada y salida.
Banco 0 de ROM.
Pila en RAM

Memoria de atributos de sprites.

)
)
)
)

. Bits dentro de uno o mas registros especificos que sirven para controlar

la ejecucién de un programa y que interactiian directamente con las
instrucciones en cédigo maquina.

a) Registros de control.

)

b) Bits de control.

¢) Banderas de control.
)

d) Banderas de registros.

. {Dénde se puede acceder a los dispositivos externos en nuestro pro-

grama?

a) A través de la memoria ROM.
b

Cc

d

)
) A través de de registros externos.

) A través de los puertos vacios del mapa de memoria.

) A través de los puertos de entrada y salida del mapa de memoria.
Proceso en el cual el cédigo enamblador es traducido a cédigo maquina.

a) Ensamblar.
b
c

d

Compilar.
Codificar.

Decodificar.

~— — ~— ~—

Proceso en el cual cédigo en un lenguaje de programacién de alto nivel
es traducido a cédigo ensamblador o cédigo méaquina.

a) Ensamblar.

b) Compilar.

85



¢) Codificar.
d) Decodificar.

12. Area del mapa de memoria donde se encuentra nuestro programa.

) Memoria RAM externa.
b) Memoria VRAM.

¢) Memoria RAM interna.
d) Memoria ROM.

a

13. Elabore un programa en ensamblador que haga la divisién entera de 2
numeros contenidos en los registros a y b.

14. Elabore un programa en ensamblador que utilice la interrupcion v-
blank para pintar un cuadrado en la parte superior izquierda de la
pantalla.

Respuestas

1-d,2-a,3-b,4-¢,5-a,6-4d,
7-¢,8-¢,9-d,10-4a,11-b,12-d

Encuesta

Encuesta sobre el curso de ensamblador.

Esta encuesta servira para evaluar el curso de ensamlador que se di6 en
los grupos de arquitectura de computadoras. Los resultados se daran a cono-
cer una vez que todos los grupos hayan realizado la encuesta, También se
dard a conocer el andlisis de los resultados dentro del trabajo de tesis para
el cual se hizo este curso.

1. Considera que el curso de ensamblador que recibié fue:

a) Excelente

)

b)

c¢) Regular
d) Malo

Bueno

2. Las explicaciones de los temas fueron:

a) Muy claras
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b) Claras
¢) Poco Claras
d) Confusas

. El ensamblador que se usé en el curso lo considera:

a) Muy 1til y completo
b) Util
¢) Poco 1til

)

. El emulador que se usé en el curso, lo considera:

a) Muy util
b) Util

¢) Poco 1til
d) Inservible

. Considera que el uso de las herramientas del curso hayan mejorado su
comprension de la arquitectura de computadoras.

a) Si ayudaron

b) No ayudaron

. Cree que las herramientas mostradas en el curso le vayan a servir en
un futuro.

a) Si
b) No

c¢) Tal vez

. Cree que los conocimientos adquiridos en el curso le vayan a ser utiles
eventualmente?:

a) Si
b) No

. Sin la parte practica del curso, el conocimiento adquirido serfa:

a) Mucho menor
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b) Menor

c) Igual

d) Mayor

9. La documentacién del paquete del curso la considera:

a) Muy adecuada

b) Adecuada

¢) Poco adecuada

d) Inadecuada

10. Califique el curso ( del 0 al 10 ) segin su criterio ___.

11. Califique las herramientas que usé en el curso ___.
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Respuestas

Considera que el curso de ensamblador que recibié fue:

Buena [56)

Las explicaciones de los temas fueron:

Ciaras [50]

El ensamblador que se us6 en el curso lo considera:

util 5173

‘— Excelente [7]

g — Muy dtil y c [16]

Excelente 7 10%

Bueno 56 T77%
Regular 6 8%
Malo 4 5%

Muy claras. 12  16%

Claras 50 68%
Poco claras 6 8%
Confusas. 5 7%

Muy dtil y completo
Uil
Poco util.

Poco (til e incompleto.

16
51
5
1

22%
70%
7%
1%



El emulador que se usé en el curso, lo considera:

Muy atil 20 27%

B Uil 46 63%

ot — Poco il [8] Poco il 6 8%
— Insarvible. [1] Inservible. 1 1%

Considera que el uso de las herramientas del curso hayan mejorado su comprensién de la arquitectt

Si ayudaron. 64 88%
No ayudaron. 9 12%

~— No ayudaron. [9]

Si ayudaron

Cree que las herramientas mostradas en el curso le vayan a servir en un futuro.
Si. 43 59%
No. 6 8%
Talvez. 24 33%

No. |6]

0
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Cree que los conocimientos adquiridos en el curso le vayan a ser (tiles eventualmente?:
Si. 57 78%
No. 16 22%

——No. [18]

Si. [57]

Sin la parte practica del curso, el conocimiento adquirido seria:

Mucho menor. 22 30%
Menor. 47  64%
Igual. 2 3%

/— Igual. [2]
— Mayor. [2] Mayor. 2 3%

Menor. [47]

Mucho menor. [22)

La documentacién del paquete del curso la considera:
Muy adecuada. 15 21%

Adecuada. 53 73%
Adecuada. [53] —3 Poco adecuada. 4 5%
~— Poco adecuada [4]
P "B Inadecuada. [1] Inadecuada. 1 1%
o+
i )
\ Y
\ " — Muy adecuada [15]

\
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califique el curso ( del 0 al 10 ) segun su criterio.
25

0%

20
0%
4%
15 5%
10 14%
23 3%
10 25 34%
10 7 10%

§

-l
4 5 6 7 ] 9 10

Califique las herramientas que us6 en el curso.

O O ~N & B W NP O
I A -E - -
E

24 0 1 1%
b 0 0%
0%
20 2 0 )
3 0 0%
4 1 1%
16 5 3 4%
6 5 7%
7 1 15%
12
8 22  30%
9 20 27%
" 10 10 14%
| I
. - l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Comentarios

En esta seccién pongo de manera textual los diferentes comentarios que
expusieron los participantes del curso.

= Demasiado corto para toda la informacién que se traté de dar
= Fue un curso muy accesible y util

= Siento que falto tiempo para aclarar posibles dudas pero en general el
curso estuvo bien planeado.

= Seria mejor si hubiera mas horas del curso.

= Me parecié que tiene muchos conocimientos y sabe de lo que habla,
mi principal problema fue que las clases las sent{ muy apresuradas y
a las carreras dejando poco tiempo a la comprensiéon de los temas.
Si tuviera oportunidad de tomar un curso con més tiempo, si duda
alguna lo tomaria.

= Falto mas informacién entendible y realizacion de préacticas
= ¢l tiempo fue limitado, y la fallas técnicas no ayudan en nada
= buen curso

= el curso esta bien, solo que el problema tinico fue que en las maquinas
no habia python instalado.

= Me parecié muy bueno el curso, aunque a mi parecer creo que le falto
mas tiempo,ya que los temas los daba muy rapido

= En general, me parece un buen curso que contiene informacién intere-
sante que seria mejor aplicarla en mas practicas. Lamentablemente
no se pudieron hacer més précticas, por lo que no pude completar y
comprender el tema al 100 %. Es necesario tener bastante tiempo para
poder aplicar los temas, jugar programando y complementar la teoria.

= Me hubiese gustado que el curso durara mas tiempo ya que se me hizo
muy interesante.

= Pues es muy corto el curso eso afecta a que no se vea a detalle todas
sus herramientas y pues si ensenias bien, lo que te falto es tiempo.

= Falto tiempo para hacer mas practicas.
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Mucha informacion y poco tiempo para diluirla pero bien explicado y
con ejercicios simples

Fue un curso muy rapido para todo el gran contenido , me hubiera
gustado que fuera por mas dias, aun que aprendi mucho , en tan poco
tiempo , fuiste muy claro, gracias y espero se abra este curso aparte
para poder completarlo y no quedarnos con lo basico

Pues para el poco tiempo que durd el curso aprendimos bastante

Creo que el unico problema del curso es la duracién del mismo, pero co-
mo curso introductorio es muy bueno dado que da una idea en general
sobre lenguaje ensamblador y algunas caracteristicas de la arquitec-
tura del gameboy.

La parte préctica fue muy rapida y por los problemas con el python
varios companeros nos atrasamos y nos fue imposible llegar a la com-
pleta comprensién

El curso me parecio bueno e interesante, el unico problema es que el
laboratorio no contaba con el software necesario para elaborar la parte
practica.

El curso me parecié demasiado bueno, ya que por lo menos para mi
fue algo nuevo, el unico defecto fue que los equipos de computo no se
prestaron para lograr adquirir al 100 % los conocimientos del curso!

Fue un curso muy sensillo.

estuvo completo pero breve , lo que no se puede tener un seguimiento
, ademas de que no podia atender las dudas de cada alumno , pero en
si explico los temas de manera clara , aunque un poco apresurado

Aprendi mas en el curso que en mi clase de Arquitectura de Computa-
doras. ..

Pese a que no me interesa mucho el tema, me parecio interesante el
curso. Pero seria bueno que se eliminara la clase tedrica y se diera
simultaneamente con la préactica.

percatarse que este bien instalado y un poco mas de practica
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Estuvo muy interesante y el ponente que lo llevé a cabo sabe bastante
acerca del curso, lo Unico malo fue el poco tiempo del curso.

Falto una muestra de tu propio trabajo que estas haciendo o que hi-
ciste.

Me gustd el curso porque fue dindmico y creo que aprendi y com-
prendi algunas cosas que se me dificultaban

Un poco mas de practicas.
Buena exposicién... :)

Antes de dar las clases deberian de tener todo listo, o pedirnos que
traigamos nuestras laptops y con los archivos q necesitabamos para
poder realizar los ejercicios

Me hubiera gustado que se realizaran mas practicas

La explicacion fue muy rapida, si se hubiera contado con més tiempo
habriamos obtenido mejores conocimientos. {FELICIDADES!

Creo que hizo falta mas tiempo para la parte préctica.
El curso fue muy réapido, me hubiese gustado que durara mas
Hazlo menos aburrido

Me hubiera gustado tomar el curso completo. Deberias abrir un taller

de 1-3 1)
muy bueno

algunas maquinas no contaban con las herramientas adecuadas, no ob-
stante se entendia con el proyector. se podria mejorar el entendimiento
durante la practica con algin material de apoyo un triptico o una pre-
sentacién para revisar con anterioridad y agilizar la practica.

Deberian de darle mas tiempo, no considero que haya sido suficiente
sélo 3 clases.

mas tiempo y con mas expliaciones

Fue muy corto y no alcance a aterrizar todos los conceptos.
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EL curso fue bueno, pero se dio poco tiempo para lo extenso que puede
ser

muy bueno

me hubiera gustado que no existieran los temblores y pues la verdad
fue muy poco tiempo de la clase

fue muy claro y buenos ejemplos, falto tiempo y problemas con las
maquinas fuera de eso todo bien
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