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RESUMEN

Una forma de involucrar a los estudiantes con los temas ensefiados es llevarlos a la practica
y las universidades deben desarrollar vias de integraciébn de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion en los procesos de formacion, por ello es importante contar
con herramientas de software para ayudar a los alumnos a que su trabajo sea mas
entretenido y provechoso. En este contexto se emnarca el presente trabajo de tesis donde
se aborda el tema de aprendizaje de micro-operaciones para un computador basico.

La construccibn de una aplicacion que emule un computador bésico, implica la
implementacion de una maquina virtual que puede ser usada por alumnos y profesores de
las areas de conocimiento referentes a sistemas operativos y arquitectura de computadores.
El Presente trabajo final provee una herramienta educativa para el aprendizaje de micro-
operaciones, mediante la implementacién de un emulador de computador basico.

El objetivo principal es proveer una aplicacién software del tipo herramienta educativa,
debido a que los alumnos de la Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas no cuentan con
una computadora con las caracteristicas necesarias para el aprendizaje de micro-
operaciones, en la cual puedan ejecutar y depurar sus programas pudiendo ver los
resultados de la ejecucion de una instruccion, es decir los ciclos de ejecucién, estado de
registros, memoria y banderas del procesador.

Para llevar adelante el desarrollo del software se utilizd los principios de la Ingenieria de
software y la metodologia estructurada.

VI



4

g d . . . . .
%{Z%@j\j Emulador de un Computador Basico para el Aprendizaje de Micro-operaciones

R Introduccién

WOV py,

4

INTRODUCCION

Hoy por hoy la educacion ocupa un renglon prioritario en el desarrollo de los pueblos donde
se liga intimamente la evolucion tecnoldgica, que a su vez representa un auxiliar invaluable
en la accién docente durante el proceso ensefianza-aprendizaje.

En el ambito educativo con el apoyo de la Tecnologia de la Informacion y Comunicacion
(TIC) es posible que, tanto estudiantes como docentes, participen activamente en la
construcciéon del contenido necesario para las actividades formativas, que ademas pueden
compartir con otros miembros de la comunidad educativa. Incluso estan en la capacidad de
disefiar y producir sus propios contenidos apoyados en las TIC.

Todo esto y mucho mas, es perfectamente posible en la actualidad, teniendo acceso a las
TIC y haciendo uso efectivo de todas sus potencialidades, aplicAndolas pertinentemente
para el mejoramiento productivo y cualitativo de los procesos educativos.

Estas herramientas permiten a la educacién enfocarse hacia el dominio del saber hacer. Son
evidentes las potencialidades que ofrecen las actividades vinculadas con la utilizacién de
herramientas TICs en el proceso de ensefianza-aprendizaje. El presente trabajo profundiza
sobre este tema para promover el uso de herramientas educativas y todas las aplicaciones
relacionadas a temas de estructura de computadores, que seguramente permitiran al
docente mejorar su praxis educativa. Este trabajo propone una herramienta de ensefianza-
aprendizaje de micro-operaciones, que emule el computador basico y permita el desarrollo,
ejecucion, y depuracion de programas escritos en el lenguaje ensamblador y cdodigo
maquina. La herramienta permite que los alumnos tengan la posibilidad de ejecutar sus
programas, depurarlos, observar las micro-operaciones ejecutadas e inspeccionar los
valores de los registros del procesador, interactuando con un computador.

El trabajo final involucra tanto aspectos te6ricos como practicos. Se fundamenta en el plan
de estudios de la carrera Ingenieria en Informatica.

Con esta herramienta se espera reducir los tiempos necesarios para adquirir los
conocimientos por parte de los alumnos. Facilitar el proceso ensefianza-aprendizaje a través
de una herramienta de software. Autocorreccion, por parte del compilador e intérprete, de
los errores de programacion, complementando la participacion del docente.

El trabajo de tesis se compone de cuatro capitulos donde se describe la labor realizada y los
resultados obtenidos.

e Capitulo I: contiene los conceptos del tema tratado en la investigacién y conceptos
relacionados, para interpretar de manera correcta el desarrollo de la investigacion y

poder satisfacer los objetivos planteados.

e Capitulo Il: presenta el Marco Metodoldgico compuesto por una breve introduccion, el
problema de investigacion, los antecedentes, la justificacion y los objetivos. Se desarrolla
el disefilo metodolégico abordando los métodos y procedimientos que fueron utilizados

para llevar a cabo el presente trabajo.
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e Capitulo Ill: se presenta el proceso de desarrollo de software llevado a cabo, se muestra
la especificacion de requerimientos las funcionalidades y restricciones del sistema. Se
especifican los modelos obtenidos del andlisis del sistema los cuales son el modelo
ambiental y el modelo de comportamiento. Los artefactos de la actividad de disefio
expuestos son los diagramas de estructuras, las interfaces gréficas de la herramienta y
el disefio de archivos.

» Capitulo IV: presenta las Conclusiones.

e El trabajo finaliza con la exposicion de los anexos que complementan el trabajo, las
referencias y la bibliografia general.
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1.1 INTRODUCCION

Este Capitulo aborda los conceptos tedricos y presenta el marco tedrico en el que se basa el
trabajo, el cual surgié del analisis bibliografico y del contexto de la investigacion, ya que
ningin hecho o fendmeno de la realidad puede abordarse sin una adecuada
conceptualizacion, sino que siempre parte de algunas ideas o informaciones previas, de
algunos referentes tedricos y conceptuales.

1.2 ORGANIZACION Y FUNCIONAMIENTO DE UN COMPUTADOR BASICO

A continuacion se describe el computador basico especificado por Morris Mano (1993) que
se considera para realizar el emulador que se desarroll6 y se describe en el trabajo.

1.2.1 Sistemas Digitales

La organizacion interna de un sistema digital se define por una secuencia de micro-
operaciones que se realizan en los datos almacenados en sus registros. Un computador
digital es un sistema digital de propésito general. Un computador digital de propdsito general
es capaz de ejecutar diversas micro-operaciones y, ademas, puede ser instruido sobre la
secuencia de operaciones especificas que debe realizar.

El usuario de un sistema de estos puede controlar el proceso por medio de un programa,
esto es, un conjunto de instrucciones que especifican las operaciones, operandos y la
secuencia mediante la cual tiene que ocurrir el procesamiento. La tarea de procesamiento
de datos puede alterarse simplemente especificando un nuevo programa con instrucciones
diferentes o especificando las mismas instrucciones con datos diferentes.

Una instruccién de un computador es un codigo binario que especifica una secuencia de
micro-operaciones para el computador. Los cédigos de instruccion junto con los datos se
almacenan en la memoria. El control lee cada instruccién de la memoria y la coloca en un
registro de control. El control entonces interpreta el cédigo binario de la instruccién vy
procede a ejecutar la instruccion emitiendo una secuencia de funciones de control. Cada
computador de propésito general tiene su repertorio propio Unico de instrucciones. La
habilidad para almacenar y ejecutar instrucciones, el concepto de programa almacenado, es
la propiedad més importante de un computador de propdsito general.

1.2.2 Operaciones del computador

Un cddigo de instruccion es un grupo de bits que le dice al computador que realice una
operacion especifica. Usualmente se divide en partes, cada una tiene su interpretacion
particular. La parte basica de un cédigo de instruccion es su cédigo de operacion. El cédigo
de operacién de una instruccion es un grupo de bits que define operaciones tales como
suma, resta, multiplicacion, desplazamiento y complemento. El conjunto de operaciones
formuladas por un computador depende del procesamiento que se intente llevar a cabo. El
namero total de operaciones asi obtenido determina el conjunto de las operaciones de la
méaquina. El nimero de bits requerido por parte de una operacion de instruccién es una
funcion del numero total de operaciones utilizadas. Consta de por lo menos n bits para 2"
operaciones diferentes dadas (0 menores).
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Una operacion es parte de una instruccion almacenada en la memoria de computador. Es un
cédigo binario que le dice al computador que realice una operacién especifica. La unidad de
control recibe la instruccion de la memoria e interpreta los bits del cédigo de operacion.
Entonces emite un mensaje de las funciones de control que realiza micro-operaciones en los
registros internos del computador. Para cada codigo de operacién, el control emite una
secuencia de micro-operaciones para la implementacién en hardware de la operacién
especial. Por esta razén, un cédigo de operacion algunas veces se denomina una macro-
operacion debido a que especifica un conjunto de micro-operaciones.

La parte de operacion de un codigo de instruccién especifica la operacion que se debe
realizar. Esta operacion debe ser ejecutada en algunos datos almacenados en la memoria
y/o registros del procesador. Un cédigo de instruccion, por consiguiente, debe especificar no
solamente la operacién, sino también los registros y/o palabras de memoria en donde los
operandos se deben encontrar, como también los registros o palabras de memoria en donde
el resultado sea almacenado. Las palabras de memoria pueden especificarse en los codigos
de instruccién por su direccion. Los registros de procesamiento pueden especificarse
asignando a la instruccién otro cédigo binario de k bits que especifica uno de 2* registros.
Hay muchas variantes para arreglar el cédigo binario de instruccion y cada computador tiene
su propio formato particular de codigo de instruccion.

1.2.3 Organizacion del computador

La manera mas simple de organizar un computador es tener un registro procesador y un
formato de codigo de instruccion con dos partes. La primera especifica la operacion que se
debe realizar y la segunda especifica una direccion. La direccion le dice al control en donde
encontrar un operando en la memoria. Este operando se lee de la memoria y utiliza los
datos en que debe operar junto con los datos almacenados en el registro procesador.

La Figura 1-1 muestra este tipo de organizacion. Las instrucciones son almacenadas en una
seccion de la memoria y los datos en otra. Para una unidad de memoria con 4096 palabras
necesitamos 12 bits para especificar una direccién puesto que 2'? = 4096. Si almacenamos
cada cddigo de instruccién en una palabra de memoria de 16 bits, tenemos disponibles
cuatro bits para especificar una de las 16 operaciones posibles y 12 bits para especificar la
direccion de un operando. El control lee una instruccion de 16 bits de una porcion del
programa de memoria. Utiliza la parte de direccién de 12 bits de la instruccién para leer un
operando de la porcion de datos de la memoria. Entonces él ejecuta la operacién por medio
de micro-operaciones entre el operando y el registro procesador. Los computadores que
tienen un solo registro procesador usualmente le asignan el nombre de acumulador y lo
rotulan como AC.
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14 5 18
| oF | DIRECCION Cédign de
Formato del cddigo ingtrucriones
de instriccion (programs)
Operandos
(dato)

RaM
4096 x 16

Registro del
procesador
(acumtulador)

Figura 1-1 Organizacion del programa almacenado.

Si una operacién en un cddigo de instruccién no necesita un operando de la memoria, el
resto de los bits en la instruccion pueden utilizarse para otros fines. Por ejemplo,
operaciones tales como aclarar AC, complementar AC, e incrementar AC operan en los
datos almacenados en el registro AC. Ellas no necesitan un operando de la memoria. Para
este tipo de operaciones, la segunda parte del codigo de instruccién bits 5 a 16 no se
necesitan para especificar una direccion de memoria y pueden utilizarse para especificar
otras operaciones para el computador.

Algunas veces es conveniente utilizar los bits de direccién de un cédigo de instruccion no
como una direccién sino como un operando actual. Cuando la segunda parte de un codigo
de instruccién especifica un operando, la instruccibn se dice que tiene un operando
inmediato. Cuando la segunda parte especifica la direccion de un operando, la instruccion se
dice que tiene una direccién directa. Esto contrasta con una tercera posibilidad denominada
direccion indirecta, en donde los bits en la segunda parte de la instrucciébn designan una
direccion de la palabra de memoria en la que se encuentra la direccion del operando. Es
costumbre utilizar un bit en el cédigo de instruccion para distinguir entre una direcciéon
directa y una indirecta.

Como ilustracidon de este concepto, considere el formato del cédigo de instruccion que se
muestra en la Figura 1-2(a). Consta de un cédigo de operacion de tres bits designado por
OP, una direccion de seis bits designado por AD, y un bit de modo de direccién indirecta
designado por |. El bit de modo es O para una direccidon directa y 1 para una direccion
indirecta. Una instruccion de direccion directa se muestra en la Figura 1-2(b). Es colocada
en la direccion 2 en la memoria. El bit | es 0, de tal manera que la instruccion se reconoce
(por el control) como una instruccion de direccion directa. Puesto que la parte de la direccion
AD es igual al equivalente binario de 9 (001001), el control encuentra el operando en la
memoria en la direccion 9. La instruccion esta en la direccion 2 mostrada en la Figura 1-2(c)
y tiene un bit de modo | = 1. Por consiguiente, es reconocida como una instruccion de
direccidn indirecta. La parte de la direccion es el equivalente binario de 9. El control va a la
direccién 9 para encontrar la direccion del operando. Esta direccion esta en la porcion de la
direccién de la palabra y es designada por M(AD). Puesto que M(AD) contiene 14 (el binario
001110), el control encuentra el operando en la memoria en la direccion 14. La instruccién
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de direccion indirecta necesita dos referencias en memoria para fechar un operando. La
primera referencia se necesita para leer la direccion del operando; la segunda para el
operando mismo.

1 24 5 10
[1|oF| 4D | (e Fonmato de instruccion

Memoria Memoria
Direccidn | I OF FAN Dirgccidn | I OF FAN
210 101 001001 | Instmceidn 211 101 001001 | Instruccidn
LA B
o110 101 001110 | Operando 010 000 001110 | Direceidn del operando
141 101 100100 | Operands

(b} Instruceidn de (o) Instruceidn de
direzcion directa direccion indirecta

Figura 1-2 Demostracién de las instrucciones de direccién directa e indirecta.

1.2.4 Configuracion de registros

El control lee una instruccion de una direccién especifica en la memoria y la ejecuta.
Continla entonces leyendo la siguiente instruccidn en secuencia y la ejecuta, y asi
sucesivamente. Este tipo de secuenciacion de instruccion necesita un contador para calcular
la direccion de la instrucciéon siguiente después de que se completa la ejecucién de la
instruccién corriente. Ademas, las palabras de la memoria no pueden comunicarse con
registros procesadores directamente sin ir a través de un registro separador y de direccion.
Es también necesario proporcionar un registro en la unidad de control para almacenar los
codigos de operacién después de que ellos han sido leidos de la memoria. Este requisito
hace que la configuracion de registro sea como la mostrada en la Figura 1-3. Esta
configuracion de registro serd utilizada para describir la organizacion interna de un
computador digital basico.

La unidad de memoria tiene una capacidad de 4096 palabras y cada palabra contiene 16
bits. Doce bits de una palabra de instruccion se necesitan para especificar la direccion de un
operando. Esto deja cuatro bits para la parte de operacién de la instruccion. Sin embargo,
solamente tres bits se utilizan para especificar un codigo de operacion. El cuarto bit se utiliza
para especificar un modo de direccion directo o indirecto. El registro separador de memoria
(MBR) consta de 16 bits, lo mismo que el registro AC (acumulador). El flip-flop E es una
extension de AC. El es utilizado durante las operaciones de desplazamiento, y recibe el
acarreo final durante la suma, y de otra manera es un flip-flop que se utiliza para simplificar
las capacidades de procesamiento de datos del computador. El registro | tiene una sola
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celda para almacenar el bit de modo y el registro de operacion (OPR) almacena el codigo de
operacién de tres bits leidos en la memoria.

| PC | Umidad de memoria
1 12 de 4096 palabras de
| MAR | 16 hits por palabra
1 14
| MER |

1 1 3 1 1 15

LE] | AC |

Figura 1-3 Registros béasicos del computador.

El registro de direccion de memoria MAR tiene 12 bits puesto que esta es la longitud de la
direcciébn de memoria. El contador de programa (PC) también tiene 12 bits y retiene la
direccién de la instruccién siguiente que debe leerse de la memoria después de que la
instruccién corriente se esta ejecutando. Este registro va a través de una secuencia de
cuenta y hace que el computador lea las instrucciones secuencialmente y que han sido
almacenadas previamente en la memoria. Las palabras de instrucciébn son leidas y
ejecutadas en secuencia a no ser gque se encuentre una instruccién de ramificacion. Una
instruccién de ramificacion tiene una parte de operacion que exige una transferencia a una
instrucciébn no consecutiva en la memoria. La parte de direccion de una instruccion de
ramificacion es transferida a PC para que sea la direccién de la instrucciéon siguiente. Para
leer una instruccion, el contador de PC es transferido a MAR, y se inicia un ciclo de lectura
de memoria, y PC se incrementa a uno. Esto coloca el cddigo de instruccion en MBR y
prepara PC para la direccion de la instruccion siguiente. El codigo de operacion es
transferido a OPR, el bit de modo a | y la parte de la direccion en MAR. Una operacion de
lectura de memoria coloca el operando (si | = 0) en MBR. El AC y el MBR son utilizados
como registros fuente para las micro-operaciones especificadas por el codigo de operacion.
El resultado de la operacion se almacena en AC.

Sin embargo, una instruccién puede tener un bit Indirecto | igual a 1, o puede que no
requiera una operando de la memoria, o puede ser una instruccion de ramificacion. En cada
uno de estos casos, el control debe emitir un conjunto diferente de funciones de control para
ejecutar tipos diferentes de transferencia de registros.

1.2.5 Formatos de Instruccion

El computador basico tiene tres formatos de codigos de instruccion diferente, como se
muestra en la Figura 1-4. La parte de operacion de la instruccién contiene tres bits; el
significado de los trece bits restantes depende del cédigo de operacion encontrado. Una
instruccién de referencia de memoria utiliza los 12 bits Ultimos para especificar una direccion
y el primer bit para especificar el modo I. Una instruccién de referencia de registro especifica
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una operacion o una prueba de registro AC o E. Un operando de la memoria no se necesita;
por consiguiente, los Ultimos 12 bits son utilizados para especificar la operacién o probar lo
ejecutado. Una instruccion de referencia de registro se reconoce por el codigo de operacion
111 con un 0 en el primer bit de la instruccion. Similarmente, una instruccién entrada-salida,
no necesita una referencia de la memoria y se reconoce por el cédigo de operacién 111 con
un 1 en el primer bit de la instruccién. Los 12 bits restantes se utilizan para especificar el tipo
de operacién entrada-salida o la prueba realizada. Note que el primer bit del codigo de
instruccién no se utiliza como un bit de modo cuando los ultimos 12 bits no son utilizados
para designar una direccion.

OP
|operacidn)

1] 2 i1 4| 5|8 N G111 12f 15|14 ] 15| 1&

AT {direccidr)

(a) Instraccidn de referencia de tnemoria

Cgdigo 0111 Tipo de operaridn o prueba de registro

1] 2 I |43 8 718 11l 12 13] 14 )15 ] 18

i) Instruceidn de referericia de registro

Cadizo 1111 Tipo de operacidn o prueba de entrada o salida
1 2 3|4 51 8 T8 1111 12| 13| 14| 15| 16

(2] Instrccidn entrada-salida

Figura 1-4 Formato de instruccién para el computador béasico.

Solamente tres bits de la instruccion son utilizados para codigo de la operaciéon. Parece
que el computador estuviera restringido a un maximo de ocho operaciones distintas. Sin
embargo, puesto que las instrucciones de referencia de registro y entrada-salida utilizan los
12 bits restantes como parte del cédigo de operacion, el nimero total de instrucciones
puede exceder ocho. En realidad, el nUmero total de instrucciones elegidas para el
computador basico es igual a 25.

Las instrucciones para el computador se enumeran en la Tabla 1-1. El simbolo designa una
palabra de tres letras y representa una abreviatura que se intenta para los programadores y
usuarios. El cédigo hexadecimal es igual al nimero hexadecimal equivalente del cédigo
binario utilizado para la instruccion. Utilizando el equivalente hexadecimal reducimos los 16
bits de un cddigo de instruccion a cuatro digitos con cada digito hexadecimal siendo el
equivalente a cuatro bits. Una instruccién de referencia de memoria tiene una parte de
direcciébn de 12 bits. La parte de direccién se denota por el simbolo AD y debe ser
especificada por tres digitos hexadecimales. El primer bit de la instruccién se designa con el
simbolo I. Cuando | = 0, AD es la direccion del operando. En este caso, los primeros cuatro
bits de una instruccién tienen una designacion hexadecimal de 0 a 6 puesto que el primer bit
es 0. Cuando | = 1, AD es una direccion en donde se encuentra la direccién del operando en
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la memoria. El digito hexadecimal equivalente de los primeros cuatro bits de la instruccion
esta en el rango de 8 a E puesto que el primer bit es 1.

Las instrucciones de referencia de registro utilizan 16 bits para especificar una operacion.
Los primeros cuatro bits son siempre 0111, que es equivalente al hexadecimal 7. Los otros
tres digitos hexadecimales dan el binario equivalente a los 12 bits restantes. Las
instrucciones de entrada-salida también utilizan 16 bits para especificar una operacion. Los
primeros cuatro bits son siempre 1111 que es el equivalente al hexadecimal F. Las tres X
que siguen a F para una instruccién entrada-salida son digitos que distinguen entre
instrucciones diferentes 1/0O. Estos digitos se especifican posteriormente en la Tablal-5.

Cadizn hexade cimal o
Sitebio 1o — Diegeripeidn
I=0(I=1| Direccidn

LMD o 3 &0 LMD 1a palabra de meraoria a &C
LD 1 o LD Surma de la paldbra de mernora a &0
LD 2 & LT Carga &IZ a partir de la merotia
STA 3 B &0 Llmacena 4C en la memoria
BUON 4 Z & Rarnifica incondicional rnente

Bi& ] D LD Bawifica v mantiens la diveceidn de retormn
[55 fi E LD Increraenta v salta si es cezo

CLa 700 Liclara &0

CLE 7400 Lelara E
CIvIA 7200 Complernenta 50
CIIE 7100 Corplerenta B

CIR. 7020 Circula ala derecha E v &AC

1L 7040 Circula ala izquerda E v AC
N 020 Incremerta &C

SPL 010 Salta 51 BT ez positivo

A T0o0E Zalta 51 &C ez negattvo

SEL 004 Salta 51 AT es cero

SZE 002 Zalta s1E es cero

HLT 7001 Para el cornpuatador

Lo FE¥E Instrucciones Entrada-galida

Tabla 1-1 Instrucciones del computador.

1.2.6 Unidad de Control

El computador digital opera en pasos discretos. Las micro-operaciones son realizadas
durante cada paso. Las instrucciones son leidas de la memoria y ejecutadas en los registros
por una secuencia de micro-operaciones. Una vez que se activa un interruptor de arrancar,
la secuencia del computador sigue un patron basico. Una instruccion cuya direccion esté en
el registro PC es leida de la memoria en el MBR. Su parte de operacion es transferida a
OPR y el bit de modo en el registro I. La parte de operacion es decodificada en la unidad de
control. Si es del tipo de referencia de memoria aquella necesita un operando de la
memoria, y el control verifica el bit en I. Si | = 0, la memoria se accesa de nuevo para leer los
bits del operando. Si | = 1, la memoria se accesa para leer la direccion del operando y de
nuevo para leer el operando. Asi una palabra leida de la memoria en el MBR puede ser una
instruccién, un operando, 0 una direccion de un operando. Cuando una instruccion se lee de
la memoria, el computador se dice que esta en el ciclo de instruccion fetch. Cuando la
palabra leida de la memoria es la direccion de un operando el computador est4 en un ciclo
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indirecto. Cuando la palabra leida de la memoria es un operando, el computador estd en un
ciclo de ejecucion de datos. Es la funcién del control mantener la pista de los diversos ciclos.

La unidad de control utiliza dos flip-flops para distinguir entre los tres ciclos. Estos flip-flops
se denotan por las letras F y R. Un decodificador 2 por 4 asociado con estos flip-flops
provee cuatro salidas, tres de las cuales pueden utilizarse para diferenciar entre los ciclos
arriba mencionados. El computador tiene un cuarto ciclo de interrupcién que se presentara
posteriormente. La Tablal-2 enumera los valores binarios de F y R, y la variable de
decodificacion c; que es igual a 1 para cada uno de los cuatro ciclos.

Flip-flops Salida del

F g | decodificador Ciclo del computadar

0 0 cn Ciclo fetch (lectura de itstraccid)

0 1 ] Ciclo indirecto (lectura de la direccidn del operando)
1 0 3 Ciclo de ejecucion (lectura del operando)

1 1 3 Ciclo de interrapeidn (ver Capitulo 5)

Tabla 1-2 Control del ciclo del computador.

El diagrama de bloques para la unidad de control del computador béasico es el de la Figura
1-5.

Oitraz
condiciones
OFF. d& control
Decodi-
ficador fin — 7
3xE
Corpuertas Funciones de
de control »  control
- logico
Hahilitacion | Decod- ty — 1tz
ficador
2xd

3
T Cp—C3
3 e Decodi-
5] [se ] pecod:

2x4
&
]

Figura 1-5 Diagrama de bloques de la unidad de control.

La secuencia de tiempo en el computador es generada por un contador de secuencia de 2
bits (SC) y por un decodificador de 2 por 4. Las sefiales de tiempo que salen del
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decodificador se designan por ty, ti, to, ¥y ts. Suponemos que el ciclo de memoria es mas
corto que el intervalo de tiempo entre los pulsos de reloj. De acuerdo a esta suposicion, un
ciclo de lectura o escritura iniciado por el flanco descendente de una variable de tiempo sera
completado en el momento en que llegue el siguiente pulso de reloj.

La parte de cddigo de operacién de la instruccion en OPR es decodificada en ocho salidas
Jo @ g7, el numero subindice es igual al equivalente binario del codigo de operacion. Los flip-
flops de control de ciclo F y R son decodificados en las cuatro salidas ¢, a ¢c3; como se
especifica en la Tablal-2. Las compuertas l6gicas de control generan las diversas funciones
de control para las micro-operaciones en el computador. Cada funcién de control incluye con
ella una variable de tiempo t; y una designacién de ciclo c;. Durante el ciclo de ejecucion, la
funcion de control incluye también una variable q;. La variable | y otras condiciones de
control también se necesitan para la generacion de funciones de control.

El diagrama de blogues del control muestra un flip-flop S de arranque-parada conectado a la
entrada habilitadora del decodificador de tiempo. Todas las micro-operaciones estan
condicionadas a las sefiales de tiempo. Las sefales de tiempo son generadas Unicamente
cuando S = 1. Cuando S = 0, ninguna de las variables t, a t; son iguales a 1 y por
consiguiente la secuencia del control para y el computador se detiene. El flip-flop S puede
estar en set o ser aclarado por medio de interruptores que estan en la consola del
computador, o aclarados por la instruccion HLT (parada). Es necesario asegurar que cuando
S esté es su condicion de set por el interruptor de arranque, la sefial ty, es la primera que
ocurre; y cuando S es aclarado por el interruptor de parada la instruccion corriente es
completada antes de que el computador se detenga.

Estamos ahora listos para especificar en una notacion simbdélica la secuencia de funciones
de control y de micro-operaciones para el computador. Cada enunciado simbdlico consta de
una funcién de control seguida por dos puntos, seguidos por una 0 mas micro-operaciones.

1.2.6.1 EI Ciclo Fetch

Una instruccién es leida de la memoria durante el ciclo de instruccion fetch. Las relaciones
de transferencia de registro que especifican este proceso son:

Coto: MAR<-- PC Transferencia de la direccion de la instruccion

Cot1: MBR <-- M, PC <-- PC + 1 Lea la instruccion e incremente PC

Cotz: OPR <--MBR(OP), | <-- MBR(l) Transfiera el cédigo OP vy el bit de modo
g 7Icots: R <-- 1 Vaya al ciclo indirecto

(g7 + I")cots: F <-- 1 Vaya al ciclo de ejecucion

El ciclo fetch se lo conoce por la variable cy. Las cuatro sefiales de tiempo que ocurren
durante este ciclo inician la secuencia de micro-operaciones para el ciclo fetch. Las
direcciones, que estdn en PC, son transferidas a MAR. La memoria lee la instruccién y la
coloca en MBR. Al mismo tiempo, el contador del programa se incrementa en uno para
prepararlo para la direccion de la instruccidn siguiente. La parte de operacion y el bit de
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modo son transferidos de MBR a OPR e |, respectivamente. Note que la parte de direccion
de la instrucciéon permanece en MBR.

En el instante t; el control toma una decisién referente al cual debe ser el ciclo siguiente del
computador. Si el codigo de operacion contiene 111, la instruccién es o una referencia de
registro 0 una instruccién entrada-salida. Por consiguiente, si g; = 1, el flip-flop F se lleva a
set y el control va al ciclo de ejecucion. Si g; = 0, la instruccion es una instruccion de
referencia de memoria. Ahora, si | = 0, esto significa que la instruccién es una instruccion
directa de tal manera que el control va al ciclo de ejecucion colocando Fen 1. Sil =1, es
una instruccion indirecta. El control va al ciclo indirecto colocando R en 1. Note que la
condicién para ir al ciclo de ejecucion es el complemento de la condicion para ir al ciclo
indirecto, esto es, (g71)' =q; +I'.

Recuerde que F y R son 0 durante el ciclo fetch. Colocando R en 1 se obtiene FR = 01.
Colocando F en 1 se obtiene FR = 10. La variable de tiempo que se vuelve 1 después de t;
es to. Cuando el siguiente ciclo t, se vuelve 1 el computador puede estar en el ciclo de
ejecucién o en el ciclo indirecto.

1.2.6.2 EI Ciclo Indirecto

El ciclo indirecto se reconoce por la variable c;. Durante este ciclo, el control lee la palabra
de la memoria en donde se encuentra la direccién del operando. Las micro-operaciones de
transferencia de registros para el ciclo indirecto son:

Cito: MAR<-- MBR(AD) Transferir la parte de direccién de la instruccién
Cit;: MBR <-- M Leer la direccion del operando
cito: Nada

Cit3: F <-- 1, R <-- 0 Vaya al ciclo de ejecucion

La parte de direccion de la instruccion estd en MBR (5-16). Estos 12 bits son simbolizados
por MBR(AD). Son transferidos a MAR y se inicia un ciclo de memoria. Los bits 15-16 de la
palabra justamente leida de la memoria contienen la direccion del operando. Ahora que la
direccion del operando esta en MBR(AD), el control va al ciclo de ejecucion haciendo el set
de F y aclarando R. Note que nada se hace durante el tiempo t,. El cambio de F y de R se
debe evitar durante este tiempo porque la variable de tiempo t; que sigue a t, encontrara el
computador en un ciclo diferente. Los cambios de un ciclo a otro deben hacerse en el
instante t; de tal manera que el ciclo siguiente pueda comenzar con la variable t,.

1.2.6.3 Diagrama de Flujo del Control

El control alcanza el ciclo de ejecucion por dos caminos diferentes, después del ciclo de
fetch o después del ciclo indirecto. El diagrama de flujo de la Figura 1-6 ilustra las diferentes
rutas disponibles en la unidad de control. El, resume la discusion hasta este punto e indica
las rutas que las tareas de control toman durante el ciclo de ejecucién. Un diagrama de flujo
es un diagrama de bloques conectados por lineas directas. Las lineas directas entre los
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blogues designan las rutas que deben tomar de un paso al otro. Los dos tipos principales de
blogues son (1) blogues de funcién que muestran las operaciones que deben realizarse (en
cajas rectangulares), y (2) bloques de decision que tienen dos 0 mas rutas alternas que
dependen del estatus de la condicién indicada dentro de una caja de forma de diamante.

Como se muestra en el diagrama de flujo, el interruptor de arranque aclara los flip-flops de
control de ciclo. Esto coloca el computador en el ciclo de fetch. Una instruccion es leida de
la memoria y su operando y bits de modo colocados en los registros de control. Sig; =1, 0
sig; =0e |l =0, el control va al ciclo de ejecucion colocando Fen 1. Sig;=0e |l =1; va al
ciclo indirecto colocando R en 1. Durante el ciclo indirecto, el control lee la direccion del
operando y se mueve al ciclo de ejecucion.

En el comienzo del ciclo de ejecucidn, el codigo de operacién de la instruccion esta en OPR,
el primer bit de la instruccion esta en |, y MBR(5-16) retiene el resto de la instruccién. Si q; =
0, MBR(5-16) contiene la direccion efectiva. Esta es la direccién actual del operando y
puede haber venido de la parte de direccién de la instruccién (cuando | = 0) o del ciclo
indirecto (cuando | = 1). En cualquier caso, esta parte de la direccién en MBR se designa por
MBR(AD). EIl control lee el operando encontrado en la direccion efectiva y ejecuta la
instruccién de referencia de memoria. Si g7 = 1, los bits en MBR(5-16) son parte del codigo
de operacion. El control verifica el bit en | para determinar si la instruccién es una referencia
de registro o del tipo entrada-salida. El entonces verifica los bits de MBR(5-16) para decidir
cudl instruccion especifica se debe ejecutar. El flip-flop F de control de ciclo es aclarado
después de la ejecucion de la instruccion. Esto introduce un retorno al ciclo de fetch para
comenzar de nuevo a leer y ejecutar la siguiente instruccion.
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Figura 1-6 Diagrama de flujo para el control del ciclo del computador.

1.2.7 Notacién Simbdlica para Instrucciones

Para especificar las micro-operaciones que se necesitan para la ejecucion de cada
instruccién, es necesario que la funcion que ellas intentan realizar sea definida en forma
precisa. Mirando la Tablal-1, en donde estdn enumeradas las instrucciones encontramos
gue algunas instrucciones tienen una descripcion ambigua. Esto es debido a que la
explicacién de una instruccién en palabras es usualmente larga, y no hay espacio suficiente
disponible en la tabla para una explicaciéon tan larga. Mostraremos ahora que la funcién de
las instrucciones del computador puede definirse precisamente por medio de una notacion
simbolica.
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Simbolo - . . Designacion sittihdlica
de operacidn | efectiva emotia

AND o m I A0 — AC MM

ADD i1 m i EAC — AT+

LDA 2 m i A0 — M

STA iz m M M — AC

BUN 04 m - PCe—m

Eaa 05 m M M«—FC,FC+—m+1

[32 05 m M M—WM+1,s6M+1=0entonces (PC —PC +1)

Tabla 1-3 Instrucciones de referencia de memoria.

La Tabla 1-3 enumera las siete instrucciones de referencia de memoria y sus funciones. La
variable g; en el decodificador de operacién que pertenece a cada una de las instrucciones
se incluye en la tabla. La direccién efectiva de la instruccién se designa por la letra m. Esta
direccién especifica una palabra en la memoria (el operando) y esta palabra es designada
por la letra M. La funcién simbélica de cada instruccién es una macro-operacién y no una
micro-operacion. No es una micro-operacion porque el enunciado

AC<-AC+M

no puede ser realizado durante un pulso de reloj. Recuerde que los datos almacenados en
las palabras de memoria no pueden procesarse directamente con registros externos. Los
datos deben ser leidos de la memoria en los registros del procesador en donde puede ser
operado su contenido binario. Para implementar la instruccion anterior necesitamos la
siguiente secuencia de micro-operaciones

MAR <--m
MBR <-- M
AC <-- AC + MBR

La direccion efectiva debe colocarse en MAR. Una operacion de lectura de memoria lee el
operando en MBR. Solamente después de que el operando esta en MBR el control puede
iniciar la micro-operaciéon ADD entre dos registros de procesador.

Cuando se escribe un enunciado en notacién simbdlica, uno debe distinguir entre una
macro-operaciéon y una micro-operacién. Siempre y cuando se haga esta distincién, no hay
razén porque uno no pueda utilizar un lenguaje de transferencia de registro para especificar
las macro-operaciones definidas por las instrucciones del computador.

Explicaremos ahora la funcibn de cada una de las instrucciones separadamente y
enumeraremos las micro-operaciones y funciones de control asociadas con cada una.
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1.2.7.1 Instrucciéon AND

Esta es una instruccion que realiza la operacion l6gica de AND en pares de bits en el AC y
la palabra de memoria especificada por la direccion efectiva. El resultado de la operacion
permanece en AC. Las micro-operaciones que ejecutan esta instruccién son;

goCate: MAR<-- MBR(AD) Transfiere la direccion efectiva
goCot1: MBR <-- M Lee el operando
goCato: AC <-- AC " MBR AND con AC

Cots: F <-- 0 Vaya al ciclo fetch

Las funciones de control para esta instruccion necesitan las variables qo y c,. La primera
reconoce el cédigo de la operacién AND y la segunda reconoce el ciclo de ejecucion. Tres
de las variables de tiempo que ocurren durante el ciclo de ejecucion inician las micro-
operaciones para leer el operando de la memoria y realizar la micro-operacién de AND. En
el instante t;, F se aclara a 0. La sefial de tiempo que ocurre después de t; es t, de tal
manera que este t, encuentre el computador en el ciclo fetch. Note que g, no se utiliza con
t;. La condicién para regresar al ciclo fetch es comun a todas las instrucciones y pertenece
al final del ciclo de ejecucion no importa que la instruccién ya haya sido procesada. Como
una consecuencia, el Ultimo enunciado en la secuencia anterior no se repetird de nuevo en
la lista de enunciados para las otras instrucciones.

El lector debe recordar que el contador de programa (PC) es incrementado durante el ciclo
fetch y al mismo tiempo la instruccion corriente es leida de la memoria. Por consiguiente,
cuando el control regresa al ciclo fetch después de ejecutar la instruccion presente, él
encuentra en PC la direccién de la siguiente instruccion.

1.2.7.2 Instruccién ADD

Esta operacion agrega el contenido de la palabra de memoria especificada por la direccion
efectiva al valor presente en AC. La suma es transferida al AC y el final del acarreo al flip-
flop E (EAC representa un registro que combina los registros E y AC). El bit de signo en la
posicion de mas a la izquierda se trata como cualquier otro bit de acuerdo a la regla de
suma en el complemento a 2 con signo. Las micro-operaciones que ejecutan esta
instruccién son:

giCate: MAR<-- MBR(AD) Transfiere la direccion efectiva
g:Cot;: MBR <-- M Lee el operando

giCoto: EAC <-- AC + MBR Suma a AC y almacene el acarreo en E

1.2.7.3 Instrucciéon LDA

Esta instruccion transfiere la palabra de memoria (especificada por la direccién efectiva) en
el AC. La palabra leida de la memoria en MBR puede transferirse al AC por la micro-
operacion AC <-- MBR. Un enunciado como este define una ruta directa del MBR a AC. Sin
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embargo, podemos utilizar la ruta existente a través del sumador paralelo que se prevé para
la implementacion de la micro-operacién add. Esta ruta puede utilizarse si el AC es aclarado
antes de la transferencia. Utilizando la ruta del sumador, podemos especificar las micro-
operaciones para la instruccién LDA como sigue:

g2Cote: MAR<-- MBR(AD) Transfiere la direccion efectiva
g2Coti: MBR <-- M, AC <-- 0 Lee el operando, aclare AC
(2Coto: AC <-- AC + MBR Suma a AC

El operando se lee en MBR y el AC es aclarado. La suma de MBR al contenido cero de AC
resulta en la transferencia del contenido de MBR en el AC. Note que el acarreo no es
transferido a E. No deseamaos perturbar el valor de E en una transferencia directa.

1.2.7.4 Instrucciéon STA

Esta instruccién almacena el contenido presente del AC en la palabra de memoria
especificada por la direccion efectiva. Las micro-operaciones que ejecutan esta instruccion
son:

0sCsto: MAR<-- MBR(AD) Transfiere la direccién efectiva
gsCot1: MBR <-- AC Transfiere datos a MBR

gsCoto: M <-- MBR Almacena la palabra en la memoria

1.2.7.5 Instruccion BUN

Esta instruccion transfiere el programa a la instruccion especificada por la direccion
efectiva. La instruccion es enumerada con las instrucciones de referencia de memoria
porque ella tiene una parte de direccion. Sin embargo, no necesita una referencia a memoria
para leer un operando (puede necesitar una referencia a la memoria para leer una direccion
efectiva se | = 1). Recuerde que PC retiene la direccion de la instruccion para leer de la
memoria en el ciclo siguiente de fetch. Normalmente, el PC es instrumentado para dar la
direccion de la secuencia de instruccion siguiente. El programador tiene la prerrogativa de
especificar cualquier otra instruccion fuera de la secuencia utilizando la instruccion BUN.
Esta instruccion informa al control para tomar la direccién efectiva y la transfiere en PC.
Durante el ciclo siguiente de fetch, esta direccion se convierte en la direccion de la
instrucciéon que es leida de la memoria. La micro-operacién que realiza esta funcion es:

g4Coty: PC<-- MBR(AD) Transfiere la direccion efectiva a PC

Las variables de tiempo t; y t, no se utilizan para esta instruccion y no iniciaran ninguna de
las micro-operaciones.

Las instrucciones discutidas hasta ahora no son dificiles de comprender comparadas a la
funcion de las dos instrucciones siguientes. Las dos instrucciones siguientes de referencia
de memoria requieren de una secuencia de micro-operaciones un poco mas complicada.
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1.2.7.6 Instruccion BSA

Esta instruccion es util para ramificar a una porcion del programa denominada subrutina.
Cuando se ejecuta, la instruccibn almacena la direccion de la instruccion siguiente
mantenida en PC (denominada la direccién de retorno) en la palabra especificada por la
direccién efectiva m. El contenido de m + 1 es transferido en PC para servir como la
direccion de la instruccion para el ciclo fetch siguiente (el comienzo de la subrutina). El
retorno de la subrutina al programa en la direccion retenida se logra por medio de una
instruccion indirecta BUN. Esta instruccion, cuando se coloca al final de la subrutina, hace
gue el programa se transfiera a la posicion que él dejo cuando era ramificado a la subrutina.

Este proceso se muestra graficamente en la Figura 1-7. La instruccion BSA realiza las
macro-operaciones (ver Tabla 1-3).

M <-- PC, PC <--m + 1

Ilernoria

Direccidn

025 [0 ] BSA | T Suhruting call
026

m | 02 Retenga la direccion de
m+1
Subrutina
1 [ BON | m Fetum

Figura 1-7 Demostracion de llamada y retorno de subrutina.

Suponga que la instruccion BSA leida durante el ciclo fetch est en la direccion 25. Durante
el ciclo de ejecucion, PC contiene 26, puesto que fue incrementado durante el ciclo fetch. El
contenido de PC es transferido a la palabra de memoria especificada por la direccion m, y m
+ 1 es colocado en PC. El ciclo siguiente de fetch encuentra a PC con el valor de m + 1, de
tal manera que el control continla para ejecutar el programa de subrutina. La ultima
instruccién en la subrutina es una instruccion BUN indirecta (I=1) con una direccion m.
Cuando esta instruccion es ejecutada, el control va al ciclo indirecto para leer la direccién
efectiva en la localizacion m. El encuentra la direccion previa retenida 26, y la coloca en PC
(Note que aqui la direccion efectiva es 26 y no m). El siguiente ciclo fetch encuentra PC con
el valor 26 de tal manera que el control continda ejecutando la instruccion en la direccion de
regreso. La instruccion BSA realiza la funcién usualmente referida como llamada a
subrutina. La dltima instruccion en la subrutina realiza la funcion conocida como un retorno
de subrutina.
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Las macro-operaciones para la instruccion BSA son implementadas en los registros del
computador por una secuencia de micro-operaciones como sigue:

gsCoto: MAR<-- MBR(AD), Transfiere m a MAR
MBR(AD) <-- PC, Transfiere PC para ser almacenado
PC <--MBR(AD) Transfiere m a PC

gsCoti: M <-- MBR Almacene el contenido previo de PC

gsCaty: PC <-- PC + 1 Incremente m en PC

Se realizan tres micro-operaciones simultdneas durante t,. Los contenidos de PC vy
MBR(AD) son intercambiados, y la direccién efectiva transferida a MAR. En este instante, m
esta en MAR y el contenido previo de PC en MBR. Una operacion de escritura de memoria
resulta en la implementacion de M <-- PC. El valor previo de m, almacenado en PC, es
incrementado en el instante t, para implementar PC <-- m + 1.

1.2.7.7 Instrucciéon ISZ

La instruccion de incrementar y saltar es Util para la modificacién de direccién y para contar
el nimero de veces que se ejecuta el circuito de un programa. Un numero negativo
previamente almacenado en la memoria en la direccién m se lee por medio de la instruccién
ISZ. Este numero es incrementado en 1 y almacenado de nuevo en la memoria. Si, después
de que es incrementado, el nUmero alcanza el valor 0, la siguiente instruccién se salta. Asi,
al final del circuito del programa uno inserta una instruccion ISZ seguida por una instrucciéon
BUN. Si el nUmero almacenado no alcanza cero, el programa regresa para ejecutar de
nuevo el circuito. Si se alcanza el cero, la instruccion siguiente (BUN) se salta y el programa
continla para ejecutar las instrucciones fuera del circuito.

La funcion de la instruccion 1ISZ como se enuncia en la Tabla 1-3 se simboliza por los macro-
enunciados.

M<-M+1
Si (M + 1 =0) entonces (PC <-- PC + 1)

La secuencia de micro-operaciones que implementan la funcién es la siguiente:

geCato: MAR<-- MBR(AD) Transfiera la direccion efectiva
geCot1: MBR <-- M Lea la palabra de la memoria

geCot2: MBR <-- MBR + 1 Incremente el valor
geCotz: M <-- MBR, Restaure la palabra incrementada

si (MBR = 0) entonces (PC <-- PC + 1) Salte si es cero
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La palabra de memoria especificada por la direccion efectiva es leida de la memoria en el
instante t;. Es incrementada en MBR en t, (Recuerde que no se puede realizar ningun
procesamiento con las palabras de memoria; deben ser leidas en un registro procesador tal
como MBR al ser incrementadas). En ts;, la palabra incrementada es restaurada a la
memoria, y PC es incrementado si la palabra en MBR es cero. Incrementando PC durante el
ciclo de ejecucion se produce un salto de una de las instrucciones en el programa porque
también es incrementado durante el ciclo fetch.

1.2.7.8 Instrucciones de referencia de registro

Las instrucciones de referencia de registro son reconocidas por el control cuando g, =0 e |
= 0. Estas instrucciones utilizan los otros 12 bits del cddigo para especificar una de las 12
micro-operaciones diferentes. Estos 12 bits estan disponibles en MBR(5-16) durante el ciclo
de ejecucion.

Los enunciados de las micro-operaciones para las instrucciones de referencia de registro se
enumeran en la Tabla 1-4. Estas instrucciones son ejecutadas con las variables de tiempo ts,
aungue cualquier variable de tiempo podria ser utilizada (excepto para la instruccion HLT).

. Cadigo Funrcidn de . ..
Simbolo hexaderﬁmal control Micto-operacidn
t =gl catz
B;=MER1)
CLA Fa0o tBs: AT 1
CLE 7400 tBg: E«1
CMA 7200 By AC+— AC
CME 7100 By E—E
CIR TOE0 tBy: cit EAC
CIL 7040 tByp: ol EAC
INC 7020 tB11:  EAC+— AC+1
2PA 010 tByar Bi0AC(H = 0) entonces (PC «— PC+ 1D
sHA 008 tByzr Bi0AC(D = 1) entoneces (PC «— PC+ 1D
BEA 004 tBygr Bi0AC =) entonces (PC «— PO+ 10
sZE T002 tB15: 3i(E =0 entonces (PC «— PC + 10
HLT 7001 tBlg: S0

Tabla 1-4 Instrucciones de referencia de registro.

Cada funcion de control necesita la relacibn Booleana sl c,ts que designamos por
conveniencia con el simbolo r. La funcion de control se distingue por un bit en MBR(5-16) el
cual es igual a 1. Asignando el simbolo B; al bit i de MBR, Todas las funciones de control
pueden simplificarse denotandolas por rBi.

Por ejemplo la instruccion CLA tiene el cédigo hexadecimal 7800 que da el equivalente
binario 0111 1000 0000 0000. El primer bit es un cero y es reconocido en I". Los siguientes
tres bits constituyen el codigo de operacion y son reconocidos en la salida del decodificador
g;. El bit 5 en MBR es 1 y es reconocido en Bs. La funcidn de control que inicia la micro-
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operacion para esta instruccion es g1 c,t;Bs = rBs. Note que, puesto que las instrucciones de
referencia de registro operan en un solo registro, pueden ser especificadas por enunciados
de micro-operacion.

Las primeras siete instrucciones de referencia de registro realizan micro-operaciones de
aclaramiento, complemento, desplazamiento circular, e incremento en los registros AC y/o
E. Las cuatros instrucciones siguientes realizan un salto de la instruccion siguiente en la
secuencia cuando una condicién enunciada se satisface. El salto de la instruccién se logra
incrementando PC una vez de nuevo (ademas de incrementarlo dutante el ciclo fetch). Los
enunciados de la condiciébn de control deben reconocerse como parte del requisito de
control. ElI AC es positivo cuando su bit de signo AC(1) = 0; es negativo cuando AC(1) = 1.
El contenido de AC es cero (AC = 0) si todas las celdas del registro son cero. La instruccién
HLT aclara el flip-flop S de arranque-parada y detiene la secuencia de tiempo.

1.2.8 Unidades de Entrada-Salida

Un computador no es de utilidad si no se puede comunicar con el ambiente externo. Las
instrucciones y los datos almacenados en la memoria deben salir de algin dispositivo de
entrada. Los resultados del calculo deben transmitirse al usuario a través de algun
dispositivo de salida. Los computadores comerciales incluyen muchos tipos diferentes de
dispositivos de entrada y salida. Para demostrar los requisitos mas basicos para la
comunicacion de entrada y salida, utilizaremos como ilustracién una maquina de escribir de
teletipos para el computador basico.

Una maquina de escribir de teletipos, también conocida por su nombre de marca Teletipo,
tiene un teclado eléctrico de maquina de escribir, una impresora, una lectora de cinta de
papel, y una perforadora de cinta de papel. El dispositivo de entrada consta o del teclado de
la maquina de escribir o de la lectora de papel, con un interruptor manual disponible para
seleccionar el que se debe seleccionar. El dispositivo de salida consta de la impresora de la
maquina de escribir o de la perforadora de cinta de papel, con otro interruptor disponible
para seleccionar cualquier dispositivo. La unidad tiene facilidad de producir una serie de
pulsos equivalentes a un cddigo binario del caracter cuya tecla se pulsa. Estos pulsos son
transmitidos en un registro de desplazamiento y constituyen el caracter de entrada. Los
pulsos en serie de un codigo de caracter alfanumérico son enviados a la impresora en
donde son decodificados para determinar el caracter que se debe imprimir. La velocidad del
teletipo es muy lenta, usualmente alrededor de diez caracteres por segundo.

Las instrucciones y datos son transferidos en el computador o en forma simbdlica o a través
del teclado o en forma binaria a través de la lectora de cinta de papel. Una instruccién de 16
bits 0 una palabra de datos binarios puede preparase en cinta de papel en dos filas de de
ocho bits cada una. La primera fila perforada representa la mitad de la palabra y la segunda
fila suministra la otra mitad de la palabra. Las dos partes pueden empaguetarse en una
palabra de un computador de 16 bits y almacenarse en la memoria.

1.2.8.1 Registros Entrada-Salida

La maquina de escribir teletipo envia y recibe informacién en serie. Cada cantidad de
informacioén tiene ocho bits de un codigo alfanumérico. La informacion en serie del teclado
es desplazada en un registro de entrada. La informacién en serie para el impresor es
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almacenada en un registro de salida. Estos dos registros se comunican con la maquina de
escribir teletipo en forma serie y con el AC en paralelo. La configuracién del registro se
muestra en la Figura 1-8.

INPE.  Hegistro de entrada — &hits

OUTE.  Registro de salida — 8 bits IMPE. FGI
FGI Bandera de entrada — 1 it

FGO  Bandera de salida — 1 hit OUTE FiGo

IEH Hahilitacidn de la interrapeidn — 1 bit

Figura 1-8 Registro de entrada, salida e interrupcion.

El registro de entrada INPR consta de ocho bits y retiene una informacion de entrada
alfanumérica. La bandera de entrada de un bit FGI es un flip-flop de control. El bit de
bandera es llevado a set cuando la nueva informacion esta disponible en el dispositivo de
entrada y es aclarada cuando la informacion es aceptada por el computador. La bandera es
necesaria para diferenciar la tasa de tiempo diferencial entre el dispositivo de entrada y el
computador. El proceso de transferencia de informacién es como sigue: Inicialmente, la
bandera de entrada FGI es aclarada. Cuando se pulsa una tecla, el cédigo de ocho bits es
desplazado en INPR y la bandera de entrada es colocada en 1. Siempre y cuando que se
coloque la bandera, la informacién en INPR no puede cambiar golpeando cualquier tecla. El
computador verifica el bit de bandera; si es 1, la informacion de INPR es transferida en
paralelo en el AC y el FGI es aclarado. Una vez que la bandera es aclarada, la nueva
informacion puede desplazarse a INPR golpeando otra tecla.

El registro de salida OUTR trabaja en forma similar pero la direccion del flujo de informacion
es invertida. Inicialmente, la bandera de salida (FGO) se coloca en 1. El computador verifica
el bit de bandera; si es 1, la informacion de AC es transferida en paralelo a OUTR y el FGO
es aclarado. El dispositiva de salida acepta la informacion codificada, imprime el caracter
correspondiente, y cuando la operacién se completa, coloca FGO en 1. El computador no
carga un nuevo caracter en OUTR cuando FGO es 0 debido a que esta condicién indica que
el dispositivo de salida esta en el proceso de impresion del caracter.

El proceso de comunicacion que se acaba de describir se conoce como una transferencia
controlada por programa. El computador se mantiene verificando el bit de bandera y cuando
lo encuentra en set, inicia una transferencia de informacioén. La diferencia de la tasa de flujo
de informacién entre el procesador y la unidad dispositivo entrada-salida hace ineficiente
este tipo de transferencia. Para ver por qué esto es ineficiente, considere un computador
gue puede ir a través de los ciclos fetch y ejecucion en 10 ps. El dispositivo entrada-salida
puede transferir informacion a una tasa maxima de 10 caracteres por segundo. Esto es
equivalente a un caréacter por cada 100.000 ps. Dos instrucciones son ejecutadas cuando el
computador verifica el bit bandera y decide no transferir la informacién. Esto significa, que a
la méxima tasa, el computador verifica la bandera 5.000 veces entre cada transferencia. El
computador esta perdiendo tiempo mientras chequea la bandera en vez de hacer otra tarea
de procesamiento Uutil.
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Una alternativa, para un procedimiento controlado por programa es dejar que el dispositivo
externo informe al computador cuando esta listo para la transferencia. Mientras tanto el
procesador puede estar ocupado con otras tareas. Este tipo de transferencia utiliza la opcion
de interrupcion. Mientras que el computador esta corriendo un programa, él no verifica las
banderas. Sin embargo, cuando se coloca una bandera en el computador éste se interrumpe
momentaneamente, deja de proceder con el programa actual y es informado del hecho de
que se ha colocado una bandera. ElI computador desvia momentaneamente lo que esta
haciendo para encargarse de la transferencia de entrada o salida. Regresa entonces al
programa corriente para continuar lo que estaba haciendo antes de la interrupcién. El
hardware que ejecuta este procedimiento se explica a continuacion. Por ahora explicamos la
funcion del flip-flop habilitacién-interrupcién que se muestra en la Figural-8.

El flip-flop de habilitacién-interrupcién (IEN) puede colocarse y aclararse por dos
instrucciones. Cuando es aclarado, las banderas no pueden interrumpir el computador y se
desprecia. Cuando IEN se coloca en set, el computador puede interrumpirse. Este flip-flop
proporciona al programador capacidad de tomar decisiones por el uso o0 no uso de la
facilidad de interrupcion. Si emite una instruccion para aclarar IEN, entonces esta diciendo
en efecto que no desea que su programa sea interrumpido. Si lo coloca en set, tiene
disponible la facilidad de interrupcién a su disposicion.

1.2.8.2 Instrucciones de Entrada-Salida

Las instrucciones entrada-salida son necesarias para transferir informacion hacia y desde el
registro AC, para verificar los bits de bandera, y para controlar el flip-flop de habilitacion-
interrupcioén. Estas instrucciones se enumeran en la Tabla 1-5.

Sirebio o hefalgﬂdf:gﬂjmal Descripeidn Furcidn

NP F&o0 Entre el caractera &C ACR-16) — IMPR, F3l—0

ouUT F400 Sarue el cardcter de AC OUTE. +— &C{9-16), FG0 «— 0

SKI F200 Salte en labandera de entrada | 5i(FGI = 1) entonces (PC «— PO+ 1)
SKO F1o0 Salte en labandera de salida S1(FF0 = 1) entonces (PO — PC + 1)
IOH Foz0 Encendidn de interrapeidn [EH 1

IOF Fo40 Lpagado de intermupeion IEM « 0

Tabla 1-5 Instrucciones entrada-salida.

Ellas tienen un cédigo de operacién 111 con | = 1, que da para el primer digito de la
instruccién el digito hexadecimal F. Los 12 bits restantes contienen un solo 1 y once ceros
para cada una de las instrucciones. La instruccién INP transfiere la informacion de entrada a
los ocho bits de mas bajo orden del AC y también aclara la bandera de entrada. La
instrucciéon OUT transfiere ocho bits a los registros de salida y aclara la bandera. Las
siguientes dos instrucciones verifican el estado de las banderas y producen un salto de la
instruccién siguiente si la bandera es 1. La instruccion que se salta serd normalmente una
instruccién de ramificacién para retornar y verificar la bandera de nuevo. Esta instruccion no
se salta si la bandera es 0. Si la bandera es 1, la instruccion ramificadora se salta y se
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ejecuta una instruccion de entrada o de salida. Las dos Ultimas instrucciones colocan y
aclaran el bit habilitacién-interrupcion, respectivamente.

Las micro-operaciones necesarias para ejecutar cada una de las instrucciones se enumeran
en la Tabla 1-5 bajo la columna funcion. Ellas son ejecutadas por el control durante el ciclo
de ejecucidén c, en el instante t;. Las instrucciones entrada-salida se reconocen por la
variable gl y el bit B; en MBR que es igual a 1. Asi, la instruccion INP es ejecutada con la
funcién de control siguiente:

71C2tsBs: AC(9-16) < INPR, FGI <-- 0

Las otras instrucciones tienen una funcién de control similar, excepto para la variable B; la
cual es diferente en cada una.

1.2.9 Interrupciones

La ultima fase del ciclo de instrucciéon consiste en que la Unidad de Control comprueba si
hay alguna peticion de interrupcién pendiente sin atender. Si es asi, se produce un salto a la
rutina de servicio de interrupcién. A continuacion se describe el ciclo de interrupcién y la
implementacién de este ciclo.

1.2.9.1 El Ciclo de Interrupcion

Cuando los flip-flop de control de ciclo F y R son ambos 1, el computador se va a un ciclo de
interrupcion. Este ciclo se reconoce por el decodificador de ciclo de salida c; (ver Tabla 1-2).
Es iniciado con el ciclo de ejecucién después de que se completa la instruccion corriente.
Previamente se supone que la ultima micro-operacion en el ciclo de ejecucion es

Cots: F <-- 0

Que regresa el control al ciclo fetch. Se puede modificar esta condicibn como se muestra en
el diagrama de flujo de la Figura 1-9. IEN se verifica al final de cada ciclo de ejecucion. Si es
0, indica que el programador no desea utilizar la interrupcion, de tal manera que el control va
al siguiente ciclo de fetch aclarando F. Si IEN es 1, el control verifica los bits de la bandera.
Si ambas banderas son 0, indican que ni los registros de entrada o de salida estan listos
para la transferencia de informacién. En este caso, el control se regresa al ciclo de fetch. Si
cualquier bandera esté colocada en 1, el control va al ciclo de interrupcién haciendo R igual
a 1(F ya esta colocado en 1 durante el ciclo de ejecucion).

El ciclo de interrupcion es una implementacion del hardware de una operacion de
ramificacién y retencion de memoria. La direccion corriente en PC es almacenada en una
localizacién especifica en donde puede encontrarse posteriormente cuando el programa
regrese a la instruccion en la cual fue interrumpido. Esta localizacion puede ser un registro
de procesador o una localizacién de memoria. Escogemos aqui la localizacion de memoria
en la direccion 0 y la palabra para almacenar la direccion de retorno. El control entonces
inserta la direccion 1 en PC y se mueve al siguiente ciclo fetch. También aclara IEN para
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gue no ocurran mas interrupciones hasta la préxima requisicion de interrupcion de la
bandera que ha sido servida.

Al comienzo del siguiente ciclo fetch, la instruccién que es leida de la memoria esta en
direccién 1 puesto que este es el contenido de PC. En la posicibn de memoria 1, el
programador debe almacenar una instruccion de ramificacion que envie el computador a un
programa de servicio en donde él verifica las banderas, determina cual bandera es colocada
y entonces transfiere la informacién requerida de entrada o salida. Una vez que esto se
hace, la instruccion ION es ejecutada para colocar IEN en 1 (para habilitar otras
interrupciones), y se ejecuta la siguiente instruccion regresando el programa a la localizacion
donde fue interrumpido. La instruccidn que regresa el computador al programa original se
muestra en la Figura 1-9.

I BEUL 0
[ 1 |
1 100 0000 0000 0000

Figura 1-9 Instruccion que regresa el computador al programa original

Esta es una instruccion indirecta de ramificacion con una parte de direccién igual a 0.
Después de que esta instruccion es leida durante el ciclo fetch, el control va al ciclo indirecto
(debido a que | = 1) para leer la direccion efectiva. Pero la localizacion efectiva esta en la
localizaciébn 0 y en la direccion de regreso que fue almacenada alli durante el ciclo
interrupcién previo. La ejecucién de la instruccién anterior resulta en colocar en PC la
direccion de retorno de localizacion 0.

1.2.9.2 Implementacion del ciclo de Interrupcién

Estamos entonces en disposicion de enumerar las relaciones de transferencia de registros
para el ciclo de interrupcion. El ciclo de interrupcién es iniciado al final del ciclo de ejecucién
por las siguientes micro-operaciones:

Cots: SI[IEN ~ (FGI v FGO) = 1] entonces (R <-- 1)
Si [IEN * (FGI v FGO) = 0] entonces (F <-- 0)

Los simbolos ~ y v son para los operadores logicos AND y OR, respectivamente. Estos
enunciados de control condicional reemplazan las micro-operaciones que se supusieron
previamente que aclararon F incondicionalmente. Estos enunciados estan de acuerdo con
los requisitos especificados en el diagrama de flujo de la Figural-10.
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(Ciclo de internapeidi) = 11 =00 (Ticlo fetchy)
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ejecucion)
Alracena la Cicla de
direccion de instmecion

regreso en la
localizacidn 0

l

Harifigue ala
localizacidn 1

IEH « 10
F«10
F«10

F«1 F«10

! ' '

Figura 1-10 Diagrama de flujo para el ciclo de interrupcién.

Note que cuando la instruccién ION (encendido de interrupcion) es ejecutada por el control,
es hecha durante el tiempo t; como sigue:

q7|CZBgt3: IEN <-- 1

La micro-operacion puede ser ejecutada al mismo tiempo que se ejecuta la micro-operadion
condicional enumerada arriba debido a que ellas tienen variables comunes en sus funciones
de control. Si esto ocurre, y IEN = 0 durante t;, el computador va al ciclo de fetch y IEN no
se vuelve 1 hasta el t, siguiente (en el ciclo de fetch). Asi una instruccién ION no causa una
interrupcioén (si esta colocada una bandera) hasta el final del siguiente ciclo de ejecucion.
Esto asegura que la direccion de retorno se coloque en PC antes de que ocurra otra
interrupcion.
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El ciclo de interrupcion ocurre cuando F = R = 1 lo cual hace la variable c; = 1. Las micro-
operaciones para el ciclo de interrupcion son:

Csto: MBR(AD) <-- PC, PC <-- 0 Transfiere la direccion de retorno y aclara PC
csti: MAR <-- PC, PC <-- PC + 1 Transfiere 0 a MAR, coloca PC en 1

Cat;: M <-- MBR, IEN <-- 0 Almacena la direccién de retorno y aclara la habilitacion
interrupcién

Csts: F <-- 0, R <-- 0 Va al ciclo de fetch

La direccion de retorno esta en PC y debe ser transferida a MBR para almacenarla en la
memoria. El PC es aclarado y entonces se transfiere a MAR. En el instante t;, MAR contiene
0 y MBR tiene la direccion de retorno. Una operacion de escritura de memoria almacena la
direccion de retorno en la localizacién 0. El PC se incrementa en t; para que contenga la
direccion 1 al comienzo del siguiente ciclo fetch. IEN es aclarado y el control regresa al ciclo
de fetch.

1.3 EMULADOR

En informatica, un emulador es un software que permite ejecutar programas de
computadora en una plataforma (arquitectura hardware o sistema operativo) diferente de
aquella para la cual fueron escritos originalmente. A diferencia de un simulador, que so6lo
trata de reproducir el comportamiento del programa, un emulador trata de modelar de forma
precisa el dispositivo que se esta emulando.

La mayoria de los emuladores solo emulan una determinada arquitectura de hardware - si el
sistema de explotacion (o sistema operativo) también se requiere para emular cierto
programa entonces ha de ser emulado también. Tanto el sistema de explotacién como el
programa deben ser interpretados por el emulador, como si estuviese ejecutandose en el
equipo original. Aparte de la interpretacion del lenguaje de la maquina emulada, es preciso
emular el resto del equipo, como los dispositivos de entrada y salida, de forma virtual.

En vez de una emulacion completa del equipo, una compatibilidad superficial puede ser
suficiente. Esto traduce las llamadas del sistema emulado a llamadas del sistema anfitriéon.

Tipicamente, un emulador se divide en médulos que corresponden de forma precisa a los
subsistemas del equipo emulado. Lo mas comuin, es que un emulador este compuesto por
los siguientes médulos:

e Un emulador de CPU o un simulador de UCP (ambos términos son en la mayoria de
los casos intercambiables).

e Un moédulo para el subsistema de memoria.

e Varios emuladores para los dispositivos de entrada y salida.

Lo mas comun es que los BUSes no sean emulados, por razones de simplicidad y
rendimiento, y para que los periférico virtuales se comuniquen directamente con la UCP y
los subsistemas de memoria (Wikipedia, 2015).
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1.4 MAQUINA VIRTUAL

En informatica una maquina virtual es un software que emula a una computadora y puede
ejecutar programas como si fuese una computadora real. Este software en un principio fue
definido como "un duplicado eficiente y aislado de una maquina fisica".

La acepcion del término actualmente incluye a maquinas virtuales que no tienen ninguna
equivalencia directa con ningun hardware real.

Una caracteristica esencial de las maquinas virtuales es que los procesos que ejecutan
estan limitados por los recursos y abstracciones proporcionados por ellas.

Estos procesos no pueden escaparse de esta "computadora virtual". Uno de los usos
domésticos mas extendidos de las maquinas virtuales es ejecutar sistemas operativos para
"probarlos" (Wikipedia, 2015).

Emulaciéon de un sistema no nativo

Las maquinas virtuales también pueden actuar como emuladores de hardware, permitiendo
que aplicaciones y sistemas operativos concebidos para otras arquitecturas de procesador
se puedan ejecutar sobre un hardware que en teoria no soportan.

Algunas maquinas virtuales emulan hardware que sélo existe como una especificacion. Por
ejemplo:

e La maquina virtual P-Code que permitia a los programadores de Pascal crear
aplicaciones que se ejecutasen sobre cualquier computadora con esta maquina
virtual correctamente instalada.

e La maquina virtual de Java.

e La maquina virtual del entorno .NET.

e Open Firmware

Esta técnica permite que cualquier computadora pueda ejecutar software escrito para la
maquina virtual. Sélo la maquina virtual en si misma debe ser portada a cada una de las
plataformas de hardware (Wikipedia, 2015).

1.5 COMPILADORES E INTERPRETES

Se llama programa a una secuencia de instrucciones que describe cOmo ejecutar cierta
tarea. Los circuitos electronicos de cada computadora pueden reconocer y ejecutar
directamente un conjunto limitado de instrucciones simples. Todos los programas que se
desee ejecutar en una computadora deben convertirse previamente en una secuencia de
estas instrucciones simples.

El conjunto de instrucciones primitivas de una computadora forma un lenguaje con el cual
podemos comunicarnos con ella. Dicho lenguaje se llama lenguaje de maquina.

Los disefiadores de una nueva computadora deben decidir qué instrucciones incluir en su
lenguaje de maquina. Normalmente intentan hacer las instrucciones primitivas lo mas
simples posibles, a fin de reducir la complejidad y el costo de la electrénica que se necesite.
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Debido a que la mayoria de los lenguajes de maquina son demasiados elementales, es
dificil y tedioso utilizarlos.

Hay dos formas principales de atacar este problema; ambas incluyen el disefio de un nuevo
conjunto de instrucciones, mas convenientes para las personas que el ya incorporado en la
maquina. Estas instrucciones, en conjunto forman un nuevo lenguaje que llamaremos L2, de
modo semejante al que estd incorporado a la maquina lo llamaman L1. Las dos
aproximaciones gque mencionamos antes difieren en el modo en que los programas escritos
en L2 son ejecutados por la computadora que, después de todo, solo pueden ejecutar
programas escritos en su lenguaje de maquina, L1.

Técnica de compilaciéon: un método para ejecutar un programa escrito en L2, consiste en
sustituir primero cada instruccién por una secuencia equivalente de instrucciones en L1. El
resultado es un nuevo programa escrito totalmente con instrucciones en L1. La computadora
ejecutara entonces el nuevo programa en L1y no el anterior en L2.

Técnica de interpretacion: se escribir un programa en L1 que tome los programas en L2
como datos de entrada y los lleve a cabo, examinando cada vez, cada instruccion y
ejecutando directamente la secuencia equivalente de instrucciones en L1. Esta técnica no
requiere la generacion previa de un nuevo programa en L1.

La interpretacion y la compilacién son bastantes similares. En ambos métodos, las
instrucciones en L2 se llevan a cabo al ejecutar secuencias equivalentes de instrucciones en
L1. La diferencia radica en que, en la traduccién, todo programa en L2 se convierte en otro
programa en L1. En la interpretacion se ejecuta cada instruccion en L2 inmediatamente
después de examinarla y decodificarla. No genera ningin programa traducido (Fennema,
1993).

1.5.1 Magquina por niveles

En vez de pensar en términos de compilador o interprete, a menudo conviene imaginar la
existencia de una computadora hipotética o0 maquina virtual o maquina extendida cuyo
lenguaje de maquina sea L2. Si la fabricacion de tal maquina fuese suficientemente barata,
no habria necesidad de tener L1 ni una maquina que ejecutara programas en L1. La gente
podria escribir simplemente sus programas en L2 y hacer que la computadora los ejecutara
directamente. A pesar de que una maquina virtual cuyo lenguaje fuese L2 seria demasiado
cara de construir con circuitos electronicos, se pueden escribir programas para ella y hacer
que los compile o interprete un programa escrito en L1, y ejecutarlos en la computadora. En
otras palabras se pueden escribir programas para las maquinas virtuales como si realmente
existieran. Los lenguajes L1 y L2 no deben ser “demasiados diferentes” para que la
traduccién sea practica y rapidamente realizable. Esta restriccion significa a menudo que L2,
aunque es mejor que L1, esta aun lejos de ser ideal para la mayoria de las personas. Al
estar cerca del lenguaje de la maquina, aun esta muy distante del lenguaje de las personas.
Sin embargo, esta situacion esté lejos de ser desesperante.

La solucién mas obvia consiste en inventar otro conjunto de instrucciones que esté mas
orientado a las personas y menos orientado a la maquina que L2. Este tercer conjunto
también forma un lenguaje que llamaremos L3. La gente puede escribir programas en L3
como si existiera una maquina virtual cuyo lenguaje de maquina fuese L3. Tales programas
pueden ser compilados a L2 o ejecutados por un interprete escrito en L2.
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Nivel n | Maquina virtual Mn | «— Los programas en Ln son interpretados por un intérprete
con lenguaje de gue se ejecuta en una maquina de nivel inferior, 0 son
maquina Ln compilados al lenguaje de una maquina de nivel inferior.

I
Nivel 4 | Maquina virtual

M4, con lenguaje
de maquina L4

Nivel 3 | Maquina virtual | «— Los programas en L3 son interpretados por intérpretes
M3, con lenguaje que se ejecutan en M2 o M1, o son traducidos a L2 o
de maquina L3 L1.

Nivel 2 | M&quina virtual | «— Los programas en L2 son interpretados por intérprete
M2, con lenguaje gue se ejecutan en M1, o son compilados a L1.
de maquina L2

Nivel 1 |Maquina real M1,| «— Los programas en L1 pueden ser ejecutados
con lenguaje de directamente por los circuitos electrénicos.
maquina L1

Figura 1-11 Maquina multinivel (Fennema, 1993).

La invencion de una serie completa de lenguajes, cada uno mas conveniente que sus
predecesores, puede continuar indefinidamente hasta que se consiga uno adecuado. Cada
lenguaje usa su predecesor como base, de manera que una computadora que use esta
técnica puede considerarse como una serie de capas o niveles, uno encima del otro, como
se muestra en la Figura 1-11. El lenguaje o nivel mas bajo es el mas simple y el de mas
arriba es el mas complejo (Fennema, 1993).

1.5.2 Lenguajes, niveles y maquinas virtuales

Existe una importante relacién entre un lenguaje y una maquina virtual. Cada maquina tiene
algun lenguaje de maquina, que consta de todas las instrucciones que puede ejecutar. De
hecho, una maquina define un lenguaje. En forma similar, un lenguaje define una méaquina:
la que puede ejecutar todos los programas escritos en ese lenguaje. Desde luego,
méquina definida por cierto lenguaje puede ser enormemente complicada y cara para
construirla directamente con circuitos electrénicos, pero podemos imaginarla.

Una computadora con n niveles puede verse como n maquinas virtuales diferentes, cada
una de las cuales tiene un lenguaje de maquina especial. Utilizaremos el término “nivel” y
‘maquina virtual” indistintamente. Los programas escritos en lenguaje L1 soOlo pueden
llevarlos a cabo directamente los circuitos electronicos, sin que tenga que intervenir la
compilacion o interpretacion. Los programas escritos en L2, L3, ... , Ln deben ser
interpretados por un intérprete en un nivel inferior o compilados a otro lenguaje
correspondiente a un nivel inferior (Fennema, 1993).
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1.6 ANALISIS LEXICO

Este punto trata sobre las técnicas para especificar e implantar analizadores léxicos. Una
forma sencilla de crear un analizador |éxico consiste en la construccién de un diagrama que
ilustre la estructura de los componentes Iéxicos del lenguaje fuente, y después hacer la
traduccién "a mano" del diagrama a un programa para encontrar los componentes Iéxicos.
De esta forma, se pueden producir analizadores Iéxicos eficientes.

Como la programacion dirigida por patrones es de mucha utilidad, se introduce un lenguaje
de patrén-accién, llamado LEX, para especificar los analizadores Iéxicos. En este lenguaje,
los patrones se especifican por medio de expresiones regulares, y un compilador de LEX
puede generar un reconocedor de las expresiones regulares mediante un autémata finito
eficiente (Aho et al, 1990).

1.6.1 Funcion del analizador Iéxico

El analizador Iéxico es la primera fase de un compilador. Su principal funcién consiste en
leer los caracteres de entrada y elaborar como salida una secuencia de componentes
léxicos que utiliza el analizador sintactico para hacer el andlisis. Esta interaccion,
esquematizada en la Figura 1-12, suele aplicarse convirtiendo al analizador Iéxico en una
subrutina o corrutina del analizador sintictico. Recibida la orden "obtén el siguiente
componente léxico" del analizador sintactico, el analizador Iéxico lee los caracteres de
entrada hasta que pueda identificar el siguiente componente Iéxico.

componente

léxico

programa analizador analizador

fuente léxico _ sintdctico
obtén

el siguiente
componente léxico

tabla de
simbolos

Figura 1-12 Interaccién de un analizador Iéxico con el analizador sintactico

Como el analizador léxico es la parte del compilador que lee el texto fuente, también puede
realizar ciertas funciones secundarias en la interfaz del usuario, como eliminar del programa
fuente comentarios y espacios en blanco en forma de caracteres de espacio en blanco,
caracteres TAB y de linea nueva. Otra funcion es relacionar los mensajes de error del
compilador con el programa fuente. Por ejemplo, el analizador Iéxico puede tener localizado
el nUmero de caracteres de nueva linea detectados, de modo que se pueda asociar un
namero de linea con un mensaje de error.

Aspectos del analisis Iéxico
Hay varias razones para dividir la fase de analisis de la compilacién en analisis léxico y
analisis sintactico.

1. Un disefio sencillo es quiza la consideracién mas importante. Separar el andlisis léxico
del andlisis sintactico a menudo permite simplificar una u otra de dichas fases. Si se
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esta disefiando un lenguaje nuevo, la separacion de las convenciones Iéxicas de las
sintacticas puede dar origen a un disefio del lenguaje mas claro.

2. Se mejora la eficiencia del compilador. Un analizador Iéxico independiente permite
construir un procesador especializado y potencialmente mas eficiente para esta
funcién. Con técnicas especializadas de manejo de buffers para la lectura de
caracteres de entrada y procesamiento de componentes léxicos se puede mejorar
significativamente el rendimiento de un compilador.

3. Se mejora la transportabilidad del compilador. Las peculiaridades del alfabeto de
entrada y otras anomalias propias de los dispositivos pueden limitarse al analizador
léxico.

Se han disefiado herramientas especializadas que ayudan a automatizar la
construcciéon de analizadores léxicos y analizadores sintacticos cuando estan
separados.

Componentes Iéxicos, patrones y lexemas

Cuando se menciona el andlisis sintéctico, los términos "componente léxico" (token),
"patrén” y "lexema" se emplean con significados especificos. En la Tabla 1-6 aparecen
ejemplos de dichos usos. En general, hay un conjunto de cadenas en la entrada para el
cual se produce como salida el mismo componente léxico. Este conjunto de cadenas se
describe mediante una regla llamada patrén asociado al componente léxico. Se dice que
el patron concuerda con cada cadena del conjunto. Un lexema es una secuencia de
caracteres en el programa fuente con la que concuerda el patrébn para un componente
Iéxico. Por ejemplo, en la proposicién de Pascal

const pi = 3.1416;

La subcadena pi es un lexema para el componente léxico "identificador".

COMPONENTE LEXEMAS DE DESCRIPC[ON INFORMAL

LEXICO EJEMPLO DEL PATRON

const const const

if if if

relacion <, <=, =, <>, >, > <0<=0=0<>0>=0>

id pi, cuenta, D2 letra seguida de letras y digitos

ndam 3.1416, 0, 6.02E23 cualquier constante numeérica

literal "vaciado de memoria" |cualquier caracter entre "y ",
excepto "

Tabla 1-6 Ejemplos de componentes Iéxicos

Los componentes Iéxicos se tratan como simbolos terminales de la gramatica del lenguaje
fuente, con nombres en negritas para representarlos.

En la mayoria de los lenguajes de programacion, se consideran componentes léxicos las
siguientes construcciones: palabras clave, operadores, identificadores, constantes, cadenas

literales y signos de puntuacién, como paréntesis, coma y punto y coma. En el ejemplo
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anterior, cuando la secuencia de caracteres pi aparece en el programa fuente, se devuelve
al analizador sintactico un componente Iéxico que representa un identificador. La devolucion
de un componente léxico a menudo se realiza mediante el paso de un namero entero
correspondiente al componente Iéxico.

Un patrén es una regla que describe el conjunto de lexemas que pueden representar a un
determinado componente Iéxico en los programas fuente. El patron para el componente
léxico const de la Tabla 1-6 es simplemente la cadena sencilla const que deletrea la palabra
clave. El patrén para el componente léxico relacidén es el conjunto de los seis operadores
relacionales de Pascal. Para describir con precision los patrones para componentes léxicos
mas complejos, como id (para identificador) y nUm (para ndmero), se utilizara la notacion de
expresiones regulares.

Errores Iéxicos

Son pocos los errores que se pueden detectar simplemente en el nivel léxico porque un
analizador Iéxico tiene una visidn muy restringida de un programa fuente.

Las posibles acciones de recuperacion de errores son:

borrar un caracter extrafio

insertar un caracter que falta

reemplazar un caracter incorrecto por otro correcto
intercambiar dos caracteres adyacentes.

PoneE

Se puede probar este tipo de transformaciones de error para intentar reparar la entrada. La
mas sencilla de tales estrategias consiste en observar si un prefijo de la entrada restante se
puede transformar en un lexema valido mediante una sola transformacion de error. Esta
estrategia da por supuesto que la mayoria de los errores léxicos se deben a una sola
transformacién de error, suposicion que normalmente, pero no siempre, se cumple en la
practica.

1.6.2 Especificacién de los componentes léxicos

Las expresiones regulares son una notacion importante para especificar patrones. Cada
patron concuerda con una serie de cadenas, de modo que las expresiones regulares
servirAn como nombres para conjuntos de cadenas.

Cadenas y lenguajes

El término alfabeto o clase de caracter denota cualquier conjunto finito de simbolos.
Ejemplos tipicos de simbolos son las letras y los caracteres. El conjunto {0, 1} es el alfabeto
binario. Los cédigos ASCIl y EBCDIC son dos ejemplos de alfabetos de computador.

Una cadena sobre algun alfabeto es una secuencia finita de simbolos tomados de ese
alfabeto. En teoria del lenguaje, los términos frase y palabra a menudo se utilizan como
sinénimos del término "cadena”. La longitud de una cadena s, que suele escribirse |s|, es el
namero de apariciones de simbolos en s. Por ejemplo, camino es una cadena de longitud
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seis. La cadena vacia, representada por €, es una cadena especial de longitud cero. En la
Tabla 1-7 se recogen algunos términos comunes asociados con las partes de una cadena.

El término lenguaje se refiere a cualquier conjunto de cadenas de un alfabeto fijo. Esta
definicion es muy amplia, y abarca lenguajes abstractos como @, el conjunto vacio, o {€} y el
conjunto que sélo contiene la cadena vacia, asi como al conjunto de todos los programas de
Pascal sintacticamente bien formados.

Si x e y son cadenas, entonces la concatenacion de x e y, que se escribe xy, es la cadena
que resulta de agregar y a x. Por ejemplo, si x = caza e y = fortunas, entonces xy =
cazafortunas. La cadena vacia es el elemento identidad que se concatena. Es decir, s¢
€S=s.

Cuando se considera la concatenacion como un "producto”, cabe definir la "exponenciaciéon”
de cadenas de la siguiente manera. Se define s° como ¢, y para i >0 se define s'‘como s"'s.
Dado que s es s, s* = s. Entonces, s? = ss, s° = sss, etcétera.

TERMINO DEFINICION
Una cadena que se obtiene eliminando cero o
prefijo de s mas simbolosdesde la derecha de la cadena s;

por ejemplo, ban es un prefijode bandera.

Una cadena que se forma suprimiendo cero o mas
sufijo de s simbolosdesde la izquierda de una cadena s; por
ejemplo, era es un sufijo de bandera.

Una cadena que se obtiene suprimiendo un prefijo
y un sufijode s; por ejemplo, ande es una
subcadena de bandera. Todoprefijo y sufijo de s
subcadenade s |es una cadena de s, pero no toda subcadena de s
es un prefijo o un sufijo de s. Para toda cadena
s,tanto s como ¢ son prefijos, sufijos y subcadenas
de s.

prefijo, sufijo o | Cualquier cadena no vacia X que sea,
subcadena propios | respectivamente, un prefijo, sufijo o subcadena de

des s tal que s es distinto de x.

Cualquier cadena formada mediante la eliminacion
de cero o0 mas simbolos no necesariamente
contiguos a s; por ejemplo, bada es una
subsecuencia de bandera.

subsecuencia de s

Tabla 1-7 Términos de partes de una cadena (Aho et al, 1990).

Operaciones aplicadas a lenguajes

Hay varias operaciones importantes que se pueden aplicar a los lenguajes. Para el analisis
léxico, interesan principalmente la unidn, la concatenacion y la cerradura, definidas en la

Figura 1-15. También se puede extender el operador de "exponenciacién" a los lenguajes
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definiendo L° como {e}, y L'como L™'L. Por tanto, L 'es L concatenado consigo mismo i - 1
veces.

Ejemplo Sea L el conjunto {A, B, ..., Z,a,b,... zZ}yDelconjunto {0, 1, ..., 9} Se
pueden considerar L y D de dos maneras: L, como el alfabeto que contiene el conjunto de
letras mayusculas y mindsculas, y D, como el alfabeto que contiene el conjunto de los diez
digitos decimales. Se puede dar el caso, puesto que un simbolo puede ser considerado
como una cadena de longitud uno, de que L y D sean los dos lenguajes finitos. Los
siguientes son algunos ejemplos de nuevos lenguajes creados a partir de L y D mediante la
aplicacion de los operadores definidos en la Tabla 1-8.

L U D es el conjunto de letras y digitos.

LD es el conjunto de cadenas que consta de una letra seguida de un digito.
L%es el conjunto de todas las cadenas de cuatro letras.

L* es el conjunto de todas las cadenas de letras, incluyendo €, la cadena vacia.

PonE

OPERACION DEFINICION

unién de L y M, que se

escribe LUM

LUM={s|sestaenLosestaen M}

concatenacién de Ly M, i i
LM={st|sestaenLytestaen M}
que se escribe LM

[~e]

*

cerradura de Kleene de L, L'= ulL

. i=0
que se escribe L*

L denota "cero o mas concatenaciones de" L.

[Se]

cerradura positiva de L, L"= Ul
i=1
que se escribe L*

L*denota "una 0 mas concatenaciones de" L.

Tabla 1-8 Definiciones de operaciones sobre lenguajes (Aho et al, 1990)

1. L(L U D)* es el conjunto de todas las cadenas de letras y digitos que comienzan con una
letra.

2. D+ es el conjunto de todas las cadenas de uno o mas digitos.
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Expresiones regulares

En Pascal, un identificador es una letra seguida de cero o mas letras o digitos. En esta
seccion, se presenta una notacion, llamada expresiones regulares. Con esta notacion, se
pueden definir los identificadores de Pascal como

letra ( letra | digito ) *

La barra vertical aqui significa "0", los paréntesis se usan para agrupar subexpresiones, el
asterisco significa "cero o0 mas casos de" la expresién entre paréntesis, y la yuxtaposicion de
letra con el resto de la expresién significa concatenacion.

Una expresion regular se construye a partir de expresiones regulares mas simples utilizando
un conjunto de reglas definitorias. Cada expresion regular r representa un lenguaje L(r). Las
reglas de definicion especifican como se forma L(r) combinando de varias maneras los
lenguajes representados por las subexpresiones de r.

Las siguientes son las reglas que definen las expresiones regulares del alfabeto ¥. Asociada
a cada regla hay una especificacion del lenguaje representado por la expresiéon regular que
se esté definiendo.

1. € es una expresion regular designada por {€}; es decir, el conjunto que contiene la
cadena vacia.

2. Si a es un simbolo de Z, entonces a es una expresion regular designada por {a}; por
ejemplo, el conjunto que contiene la cadena a. Aunque se usa la misma notacion para las
tres, técnicamente, la expresién regular a es distinta de la cadenaa o del simbolo a. El
contexto aclarara si se habla de a como expresion regular, cadena o simbolo.

3. Suponiendo que r y s sean expresiones regulares representadas por los lenguajes
L(r)yL(s), entonces,

a) (r) | (s) es una expresion regular representada por L(r)UL(s).

b) (r)(s) es una expresion regular representada por L(r)L(s).
c) (n* es una expresion regular representada por (L(r))*.
d) (r)es una expresion regular representada por L(r).

Se dice que un lenguaje designado por una expresion regular es un conjunto regular.

Se pueden evitar los paréntesis innecesarios en las expresiones regulares si se adoptan
las convenciones:

1. el operador unario * tiene la mayor precedencia y es asociativo por la izquierda.

2. la concatenacion tiene la segunda mayor precedencia y es asociativa por la izquierda.
3. | tiene la menor precedencia y es asociativo por la izquierda.

Segun estas convenciones, (@) | ((b)*(c)) es equivalente a alb*c. Estas dos expresiones
designan el conjunto de cadenas que tienen una sola a, o cero o mas b seguidas de una c.

Ejemplo Sea 2 = {a, b}.

1. La expresion regular a | b designa el conjunto {a, b}.

2. La expresion regular (a | b)(a | b) se indica con {aa, ab, ba, bb}, el conjunto de todas las
cadenas de a y b de longitud dos. Otra expresion regular para este mismo conjunto es
aa|ab | ba| bb.

3. La expresion regular a* designa el conjunto de todas las cadenas de cero o més a, por
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ejemplo, {¢, a, aa, aaa, ... }.

4. La expresion regular (a |b)* designa el conjunto de todas las cadenas que contienen cero

0 mas casos de una a o b, es decir, el conjunto de todas las cadenas de a y b. Otra
expresion regular para este conjunto es (a* b*)*.

La expresion regular a | a* b designa el conjunto que contiene la cadena a y todas las
gue se componen de cero 0 mas a seguidas de una b.

Si dos expresiones regulares r y s representan al mismo lenguaje, se dice que r y s son
eguivalentes y se escribe r = s. Por ejemplo, (a |b) = (b |a).

AXIOMA DESCRIPCION
rjs=sir | es conmutativo
r|(s|t) = (r|s)|t | es asociativo
(rs)t = r(st) la concatenacién es asociativa
r(s|t) = rgjrt la concatenacién distribuye sobre
(s[t)r = srftr |
er=r € es el elemento identidad para la
concatenacion
re=r
r*=(rle)* la relacién entre *y €
r** = r* * es idempotente

Tabla 1-9 Propiedades algebraicas de las expresiones regulares (Aho et al, 1990).

Son varias las leyes algebraicas que obedecen las expresiones regulares y pueden ser
utilizadas para transformar las expresiones regulares a formas equivalentes. En la Tabla 1-9

se muestran algunas leyes algebraicas que se cumplen para las expresiones regularesr, sy
t.

Definiciones regulares

Por conveniencia de notacion, puede ser deseable dar nombres a las expresiones regulares
y definir expresiones regulares utilizando dichos nombres como si fueran simbolos. Si es un

alfabeto de simbolos basicos, entonces una definicion regular es una secuencia de
definiciones de la forma

dl —>1I
d,—>r;
d,—>r1,

Donde cada dies un nombre distinto, y cada ries una expresion regular sobre los simbolos

de  U{dy, ds, . . ., di1}, por ejemplo, los simbolos basicos y los nombres previamente
definidos.
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Para distinguir los nombres de los simbolos, se imprimen en negritas los nombres de las
definiciones regulares.

Ejemplo: como ya se establecié antes, el conjunto de identificadores de Pascal es el
conjunto de cadenas de letras y digitos que empiezan con una letra. A continuacion se da
una definicién regular para este conjunto.

letra —>A|B]|...|Z]a]|b]|...|z
digito —>0]1]...|19
id —> |etra ( letra | digito )*

Abreviaturas en la notacion

Ciertas construcciones aparecen con tanta frecuencia en una expresion regular, que es
conveniente introducir algunas abreviaturas.

1.

Uno o mas casos. El operador unitario postfijo * significa "uno o mas casos de". Si r es
una expresion regular que designa al lenguaje L(r), entonces ()" es una expresion
regular que designa al lenguaje (L(r))*.Asi, la expresion regular a’representa al conjunto
de todas las cadenas de una o mas a. El operador * tiene la misma precedencia y
asociatividad que el operador *. Las dos identidades algebraicas r* = r'| e y r" = rr*
relacionan los operadores de la cerradura de Kleene y los de la cerradura positiva.

Cero 0 un caso. El operador unitario postfijo ? significa "cero o un caso de". La notacion
r?es una abreviatura de r | €. Si r es una expresion regular, entonces (r)? es una
expresion regular que designa el lenguaje L(r) U {€}. Por ejemplo, usando los operadores
"y ?, se puede escribir la definicion regular para nim en la forma

digito —> 0]1]...]19
digitos —> digito”
fraccion_optativa —> (.digitos )?
exponente_optativo —> (E (+|-)?digitos )?
NUm —> digitos fraccion_optativa exponente_optativo

Clases de caracteres. La notacion [abc], donde a, b y ¢ son simbolos del alfabeto,
designa la expresion regular a | b | ¢c. Una clase abreviada de caracter como [a-Z]
designa la expresion regular a | b | . . . | z. Utilizando clases de caracteres, se puede
definir los identificadores como cadenas generadas por la expresion regular

[A-Za-z] [A-Za-z0-9]*

Conjuntos no regulares

Algunos lenguajes no se pueden describir con ninguna expresién regular. Para ilustrar los
limites del poder descriptivo de las expresiones regulares, se dan a continuacion ejemplos

de

construcciones de lenguajes de programacidbn que no se pueden describir con

expresiones regulares.
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No se pueden utilizar las expresiones regulares para describir construcciones equilibradas o
anidadas. Por ejemplo, el conjunto de todas las cadenas de paréntesis equilibrados no se
puede describir con una expresion regular. Por otra parte, este conjunto se puede
especificar mediante una gramatica independiente del contexto.

Las cadenas de repeticidon no se pueden describir con expresiones regulares. El conjunto
{wecw | w es una cadena de simbolos ay b }

No se puede representar con ninguna expresion regular, ni se puede describir con una
gramatica independiente del contexto.

Las expresiones regulares se pueden utilizar para designar sélo un numero fijjo de
repeticiones 0 un namero no especificado de repeticiones de una determinada construccion.
No se pueden comparar dos niumeros arbitrarios para comprobar si son iguales.

1.6.3 Un lenguaje para la especificacion de analizadores lexicos

Se han desarrollado algunas herramientas para construir analizadores Iéxicos a partir de
notaciones de propoésito especial basadas en expresiones regulares. Ya se ha estudiado el
uso de expresiones regulares en la especificacion de patrones de componentes Iéxicos.
Antes de considerar los algoritmos para compilar expresiones regulares en programas de
concordancia de patrones, se da un ejemplo de una herramienta que pueda ser utilizada
por dicho algoritmo.

En el mercado existen dos herramienta que son comlpatibles, la herramienta LEX es una
herramienta para sistema opertivo UNIX, tambien existe una version para Window
denominada FLEX, estas dos herramientas son compatibles.

En esta seccion se describe la herramienta LEX, muy utilizada en la especificacion de
analizadores léxicos para varios lenguajes. Esa herramienta se denomina compilador LEX, y
la especificacion de su entrada, lenguaje LEX. El estudio de una herramienta existente
permitirA mostrar como, utilizando expresiones regulares, se puede combinar la
especificacion de patrones con acciones, por, ejemplo, haciendo entradas en una tabla de
simbolos, cuya ejecucién se pueda pedir a un analizador Iéxico. Se pueden utilizar las
especificaciones tipo LEX aunque no se disponga de un compilador LEX; las
especificaciones se pueden transcribir manualmente a un programa operativo empleando
las técnicas de diagramas de transiciones.

programa
fuen i
uente compilador lex

en LEX de LEX ¥y.c
lex.1

lex.yy.c ——3n compilador B a.,out

de C

secuencia de
—_— a.out ——= componentes
léxicos

archivo de
entrada

Figura 1-13 Creacién de un analizador |éxico con LEX.
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Por lo general, se utiliza el LEX de la forma representada en la Figura 1-13. Primero, se
prepara una especificacion del analizador Iéxico creando un programa lex.l en lenguaje LEX.
Después lex.1 se pasa por el compilador LEX para producir el programa en C lex.yy.c. El
programa lex.yy.c consta de una representacion tabular de un diagrama de transiciones
construido a partir de las expresiones regulares de lex.l, junto con una rutina estandar que
utiliza la tabla para reconocer lexemas. Las acciones asociadas a las expresiones regulares
de lex.l son partes de cbédigo en C y se transfieren directamente a lex.yy.c. Por ultimo,
lex.yy.c se ejecuta en el compilador de C para producir un programa objeto a.out, que es el
analizador léxico que transforma un archivo de entrada en una secuencia de componentes
léxicos (Aho et al, 1990).

Especificaciones en LEX

Un programa en LEX consta de tres partes:

e declaraciones
e reglas de traduccion
e procedimientos auxiliares

La seccién de declaraciones incluye declaraciones de variables, constantes manifiestas y
definiciones regulares. (Una constante manifiesta es un identificador que se declara para
representar una constante.) Las definiciones regulares son proposiciones similares a las
estudiadas, y se utilizan como componentes de las expresiones regulares que aparecen en
las reglas de traduccion.

Las reglas de traduccion de un programa en LEX son proposiciones de la forma

Pi{ accioni}
P,{ accion,}

P.{ accion,}

Donde P;es una expresion regular y cada accion es un fragmento de programa que describe
cual ha de ser la accion del analizador 1éxico cuando el patron Piconcuerda con un lexema.
En LEX, las acciones se escriben en C, en general, sin embargo, pueden estar en cualquier
lenguaje de implantacion.

La tercera seccion contiene todos los procedimientos auxiliares que puedan necesitar las
acciones. A veces, estos procedimientos se pueden compilar por separado y cargar con el
analizador léxico.

Un analizador Iéxico creado por LEX se comporta en sincronia con un analizador sintactico
como sigue. Cuando es activado por el analizador sintactico, el analizador Iéxico comienza a
leer su entrada restante, un caracter a la vez, hasta que encuentre el mayor prefijo de la
entrada que concuerde con una de las expresiones regulares P;. Entonces, ejecuta la
accion;. Generalmente, accidondevolverd el control al analizador sintactico. Sin embargo, si
no lo hace, el analizador Iéxico se dispone a encontrar mas lexemas, hasta que una accién
hace que el control regrese al analizador sintactico. La busqueda repetida de lexemas hasta
encontrar una instruccion return explicita permite al analizador Iéxico procesar espacios en
blanco y comentarios de manera apropiada.
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El analizador léxico devuelve una Unica cantidad, el componente léxico, al analizador
sintactico. Para pasar un valor de atributo con la informacion del lexema, se puede asignar

una variable global llamada yylval.

Ejemplo. La Figura 1-14 es un programa en LEX que reconoce los componentes léxicos y
devuelve el componente léxico encontrado. Algunas observaciones sobre el cédigo

serviran para introducir muchas caracteristicas importantes de LEX.

%{

* definicion de las constantes manifiestas MEN, MEI, IGU,

DIF, MAY, MAI,
IF, THEN, ELSE, ID, NUMERO, OPREL */ %}
* definiciones regulares */
delim [\\n]
eb {delim}+
letra [A-Za-Z]
digito [0-9]
id {letra}({letra} {digito})*
ndamero {digito}+(\.{digito}+)?(E[+\-]?{digito}+)?
%%
{eb} {* no hay accion ni se devuelve nada */}
if {return(IF);}
then {return(THEN);}
else {return(ELSE);}
{id} {yylval = instala_id(); return(ID);}
{nimero} {yylval = instala_num; return(NUMERO);}
" {yylval = MEN; return(OPREL);}
e {yylval = MEI; return(OPREL);}
=" {yylval = IGU; return(OPREL);}
"> {yylval = DIF; return(OPREL);}
"> {yylval = MAY; return(OPREL);}
">=" {yylval = MAI; return(OPREL);}
%%
instala_id() {

[* procedimiento para instalar el lexema, cuyo primer cardcter esta
apuntado por yytexto y cuya longitud es yylong, dentro de la tabla de
simbolos y devuelve un apuntador a él */

}
instala_num() {

[* procedimiento similar para instalar un lexema que es un nimero */
}

Figura 1-14 Programa en LEX para los componentes Iéxicos.
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1.7 ANALISIS SINTACTICO

Todo lenguaje de programacion tiene reglas que prescriben la estructura sintactica de
programas bien formados. Se puede describir la sintaxis de las construcciones de los
lenguajes de programacion por medio de gramaticas independientes del contexto o
notacion BNF (forma de Backus-Naur).

1.7.1 El papel del analizador sintactico

En este modelo de compilador, el analizador sintactico obtiene una cadena de componentes
|éxicos del analizador léxico, como se muestra en la Figura 1-15, y comprueba si la cadena
pueda ser generada por la gramatica del lenguaje fuente. Se supone que el analizador
sintactico informard de cualquier error de sintaxis de manera inteligible. También deberia
recuperarse de los errores que ocurren frecuentemente para poder continuar procesando el
resto de su entrada.

companente
léxico ..
programa | analizador analizador | Arbol de | resto de la | representacion
- . fapr Y TT iict - a
fuente 1éxico sintdctico | analisis | €tapa inicial] intermedia
obtener sintdctico
siguiente

componenie léxico

tabla de
simbolos

Figura 1-15 Posicion del analizador sintactico en el modelo del compilador.

Los métodos empleados generalmente en los compiladores se clasifican como
descendentes o ascendentes. Como sus nombres indican, los analizadores sintacticos
descendentes construyen arboles de andlisis sintactico desde arriba (la raiz) hasta abajo
(las hojas), mientras que los analizadores sintacticos ascendentes comienzan en las hojas y
suben hacia la raiz. En ambos casos, se examina la entrada al analizador sintactico de
izquierda a derecha, un simbolo a la vez.

Se asume que la salida del analizador sintactico es una representacion del arbol de
andlisis sintactico para la cadena de componentes léxicos producida por el analizador Iéxico.
En la practica, hay varias tareas que se pueden realizar durante el analisis sintactico, como
recoger informacion sobre distintos componentes Iéxicos en la tabla de simbolos, realizar la
verificacion de tipo y otras clases de analisis semantico, y generar cédigo intermedio (Aho et
al, 1990).

Manejo de errores sintacticos

Los programadores a menudo escriben programas incorrectos, y un buen compilador
deberia ayudar al programador a identificar y localizar errores.

Se sabe que los programas pueden contener errores de muy diverso tipo. Por ejemplo, los
errores pueden ser:

e |éxicos, como escribir mal un identificador, palabra clave u operador
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e sinticticos, como una expresion aritmética con paréntesis no equilibrados
e semanticos, como un operador aplicado a un operando incompatible
e lOgicos, como una llamada infinitamente recursiva

El manejador de errores en un analizador sintéctico tiene objetivos faciles de establecer.
o Debe informar de la presencia de errores con claridad y exactitud.

e Se debe recuperar de cada error con la suficiente rapidez como para detectar errores
posteriores.

o No debe retrasar de manera significativa el procesamiento de programas correctos.

¢ Como debe informar un manejador de errores de la presencia de un error? Al menos debe
informar del lugar en el programa fuente donde se detecta el error, porque es muy probable
que el error real se haya producido en alguno de los componentes Iéxicos anteriores.

Una vez detectado el error, ¢,como se debe recuperar el analizador sintactico? En la mayoria
de los casos, no es adecuado que el analizador sintactico abandone después de detectar el
primer error, porque el posterior procesamiento de la entrada podria revelar mas errores.
Normalmente, hay alguna forma de recuperacion del error donde el analizador sintactico
intenta volver a un estado en el que el procesamiento de la entrada pueda continuar.

Una estrategia de recuperacion de errores son las Producciones de error. Si se tiene una
buena idea de los errores comunes que pueden encontrarse, se puede aumentar la
gramatica del lenguaje con producciones que generen las construcciones erréneas.
Entonces se usa esta gramatica aumentada con las producciones de error para construir el
analizador sintactico. Si el analizador sintactico usa una produccion de error, se pueden
generar diagnésticos de error apropiados para indicar la construccion errébnea reconocida en
la entrada.

1.7.2 Gramaticas independientes del contexto

Muchas construcciones de los lenguajes de programacion tienen una estructura
inherentemente recursiva que se puede definir mediante graméticas independientes del
contexto. Una gramatica independiente del contexto (gramatica, por brevedad) consta de
terminales, no terminales, un simbolo inicial y producciones.

1. Los terminales son los simbolos basicos con que se forman las cadenas. "Componente
léxico" es un sin6nimo de "terminal" cuando se trata de gramaticas para lenguajes de
programacion. Las palabras clave if, then y else es un terminal.

2. Los no terminales son variables sintacticas que denotan conjuntos de cadenas. Los no
terminales definen conjuntos de cadenas que ayudan a definir el lenguaje generado por
la gramatica. También imponen una estructura jerarquica sobre el lenguaje que es (util
tanto para el analisis sintactico como para la traduccion.

3. En una gramética, un no terminal es considerado como el simbolo inicial, y el conjunto
de cadenas que representa es el lenguaje definido por la gramatica.

4. Las producciones de una gramatica especifican cdmo se pueden combinar los
terminales y los no terminales para formar cadenas. Cada produccion consta de un no
terminal, seguido por una flecha, seguida por una cadena de no terminales y terminales.
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Ejemplo. La gramatica con las siguientes producciones define expresiones aritméticas
simples.

expr —> expr op expr
expr —> (expr)
expr —> - expr

expr —>id
op—>+
op —> -
op—>*
op —>/
op—>*"

En esta gramatica, los simbolos terminales son
id+-*/"()
Los simbolos no terminales son expr y op, y expr es el simbolo inicial.

Derivaciones
La idea central es que se considera una produccion como una regla de reescritura, donde el
no terminal de la izquierda es sustituido por la cadena del lado derecho de la produccion.

Por ejemplo, considérese la siguiente gramatica para expresiones aritméticas, donde el
no terminal E representa una expresion.

E—>E+E|E*E|(E)|-E|id (1.1)

La produccibn E —>-E significa que una expresion precedida por un signo menos es
también una expresién. Esta produccién se puede usar para generar expresiones mas
complejas a partir de expresiones mas simples permitiendo sustituir cualquier presencia de
E por -E. En el caso mas simple, se puede sustituir una sola E por -E. Se puede describir
esta accion escribiendo

E=>-E

Que se lee "E deriva -E". Laproduccion E —>(E)establece que también se podria sustituir
una presencia de una E en cualquier cadena de simbolos gramaticales por (E); por ejemplo,
E*E =>(E)*E 0 E*E => E*(E).

Se puede tomar una sola E y aplicar repetidamente producciones en cualquier orden para
obtener una secuencia de sustituciones. Por ejemplo,

E=>-E=>-(E)=>-(id)

A dicha secuencia de sustituciones se le llama derivacion de - (id) a partir de E. Esta
derivacién proporciona una prueba de que un caso determinado de una expresion es la
cadena - (id).

De forma mas abstracta, se dice que aAB => ayB si A —> yes una produccion y a y B son
cadenas arbitrarias de simbolos gramaticales. Si a; => a,=> ... => q,, se dice que a;deriva
a a,. El simbolo => significa "deriva en un paso". A menudo se desea decir "deriva en cero o

*
mas pasos". Para este propdsito se puede usar el simbolo =. Asi:
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NVE uy,
(\\\\“ u,
x

1. a= a para cualquier cadena q, y
2. Sla:>[3yB =>vy, entoncesa:>y

Del mismo modo se puede usar :> para expresar "deriva en uno 0 mas pasos".

+
Dada una gramatica G con simbolo inicial S, se puede utilizar la relacion = para definir L(G),
el lenguaje generado por G. Las cadenas de L(G) pueden contener sélo simbolos terminales

de G. Se dice que una cadena de terminales w esta en L(G) si, y sélo si, S :+> w. A la cadena
w se le llama frase de G. De un lenguaje que pueda ser generado por una graméatica se dice
que es un lenguaje independiente del contexto. Si dos graméaticas generan el mismo
lenguaje, se dice que son equivalentes.

E3
Si S = a, donde a puede contener no terminales, entonces se dice que a es una forma de
frase de G. Una frase es una forma de frase sin no terminales.

Para comprender como trabajan algunos analizadores sintacticos, hay que considerar
derivaciones donde tan sélo el no terminal de mas a la izquierda de cualquier forma de frase
se sustituya a cada paso. Dichas derivaciones se denominan por la izquierda.

Si a = B mediante un paso en el que se sustituye el no terminal mas a la izquierda de a, se
escribe a = B.
mi

Usando las convenciones de notacién, todo paso por la izquierda se puede escribir wAy =
mi

wdy, donde w consta so6lo de terminales, A — & es la produccion aplicada y y es una cadena
de simbolos gramaticales. Para subrayar el hecho de que a deriva a B por medio de una
. ., . . . * A * .
derivacién por la izquierda, se escribe a = B. Si S = a, entonces se dice que a es una
mi mi

forma de frase izquierda de la gramatica en cuestion.

Andlogas definiciones se aplican a las derivaciones derechas, donde el no terminal mas a la
derecha se sustituye en cada paso. Las derivaciones derechas a menudo se denominan
derivaciones canonicas.

Arboles de analisis sintactico y derivaciones

Un arbol de analisis sintactico se puede considerar como una representacion grafica de una
derivacion que no muestra la eleccion relativa al orden de sustitucion. Cada nodo interior de
un &rbol de andlisis sintactico se etiqueta con algun no terminal A, y que los hijos de ese
nodo se etiquetan, de izquierda a derecha, con los simbolos del lado derecho de la
produccion por la cual se sustituy6 esta A en la derivacion. Las hojas del arbol de analisis
sintactico se etiquetancon terminales o no terminales y, leidas de izquierda a derecha,
constituyen una forma de frase, llamada el producto o frontera del arbol. Por ejemplo, en la
Figura 1-16 se muestra el arbol de analisis sintactico para —(id+id).
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Figura 1-16 Arbol de analisis sintactico para — (id + id).

Ejemplo. Se considera de nuevo la gramatica (1.1) de expresiones aritméticas. La frase id+
id*id tiene las dos claras derivaciones por la izquierda:

E=> E+E E=> E*E
=> id+E => E+FEE
=> id+ E*E => id+EE
=> id +id*E => id +id*E
=> id +id*id => id +id*id

(fgn los dos arboles de analisis sintactico correspondientes que se muestran en la Figura 1-
Obsérvese que el arbol de andlisis sintactico de la Figura 1-17(a) refleja la precedencia
comunmente aceptada de + y *, mientras que el arbol de la Figura 1-17(b) no. Es decir, es
habitual considerar que el operador * tiene mayor precedencia que +, lo cual corresponde al
hecho de que una expresion como a+b*c normalmente se evaluaria como a+(b*c), en lugar
de como (a+b)*c.

E
BN

E 4 JL A E e~ E
\ PARN I |
id E * E £ * E 'd

| | | !

id id id id

(a) (b)
Figura 1-17 Dos &rboles de andlisis sintactico paraid + id*id.
Ambigledad

Se dice que una gramatica que produce mas de un arbol de analisis sintactico para alguna
frase es ambigua. O, dicho de otro modo, una gramética ambigua es la que produce mas de
una derivacion por la izquierda o por la derecha para la misma frase. Para algunos tipos de
analizadores sintacticos es preferible que la gramética no sea ambigua, pues si lo fuera, no
se podria determinar de manera exclusiva qué arbol de analisis sintactico seleccionar para
una frase. Para algunas aplicaciones se consideraran también los métodos mediante los
cuales se puedan utilizar ciertas gramaticas ambiguas, junto con reglas para eliminar
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ambigiiedades que desechan arboles de analisis sintacticos indeseables, dejando so6lo un
arbol para cada frase.

1.7.3 Escritura de una gramatica

Las gramaticas son capaces de describir la mayoria, pero no todas, de las sintaxis de los
lenguajes de programacion.

Esta seccién se inicia considerando la division del trabajo entre un analizador Iéxico y un
analizador sintactico. Puesto que cada método de analisis sintactico puede manejar sélo
gramaticas de una cierta forma, quiz se deba reescribir la gramatica inicial para hacerla
analizable por el método elegido.

Supresién de la ambigliedad

A veces, una gramatica ambigua se puede reescribir para eliminar la ambigiiedad. Como
ejemplo, se eliminara la ambigiiedad de la siguiente graméatica con "else ambiguo":

prop—> ifexpr then prop
| ifexprthen prop else prop (1.2
| otra

Aqui, otra representa cualquier otra proposicion. De acuerdo con esta gramatica, la
proposicion condicional compuesta

ifE;then S;else ifEsthen S,else S,

Tiene el arbol de andlisis sintactico que se muestra en la Figura 1-18. La gramatica (1.2) es
ambigua, puesto que la cadena

ifE;then if E;then S;else S, (1.3)

Tiene los dos arboles de analisis sintactico que se muestran en la Figura 1-19.

prop

AN

expr then prop else prop

il el AN

if prop them prop else prop

AN AN AN

E, s, 8,

Figura 1-18 Arbol de andlisis sintactico para la proposicion condicional.
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prop

AN

expr then prop

AN S

if prop then prop prop
E 2 Sl hY!
prop
expr then prop prop

//\\

expr then prop

YARN

E2 s,

Figura 1-19 Dos arboles de analisis sintactico para una frase ambigua.

En todos los lenguajes de programacién con proposiciones condicionales de esta forma, se
prefiere el primer arbol de andlisis sintactico. La regla general es, "emparejar cada else con
el then sin emparejar anterior mas cercano". Esta regla para eliminar ambigliedades se
puede incorporar directamente a la gramatica. Por ejemplo, se puede reescribir la gramatica
(1.2) como la siguiente graméatica no ambigua. La idea es que una proposicion que aparezca
entre un then y un else debe estar "emparejada”; es decir, no debe terminar con un then sin
emparejar seguido de cualquier proposicién, porque entonces el else estaria obligado a
concordar con este then no emparejado. Una proposicibn emparejada es o una proposicion
if-then-else que no contenga proposiciones sin emparejar o cualquier otra clase de
proposicion no condicional. Asi, se puede utilizar la gramatica

prop —> prop_emparejada
| pro_no_emparejada
prop_emparejada —> ifexprthenprop_emparejadaelseprop_emparejada

| otra (1.4)
prop_no_emparejada —>ifexprthenprop

| ifexprthenprop_emparejadaelseprop_no_emparejada

Esta gramatica genera el mismo conjunto de cadenas que (1.2), pero permite sélo un
andlisis sintactico para la cadena (1.3), es decir, el que asocia cada else con el then sin
emparejar anterior mas cercano.

1.7.4 Analisis sintactico ascendente

El andlisis sintactico es el proceso de determinar si una cadena de componentes léxicos
puede ser generada por una gramatica. La mayoria de los métodos de andlisis
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sintactico estdn comprendidos en dos clases, llamadas métodos descendente y
ascendente.

En esta seccidon se introduce un estilo general de analisis sintactico ascendente, co-
nocido como analisis sintactico por desplazamiento y reduccion.

El andlisis sintactico por desplazamiento y reduccién intenta construir un arbol de
andlisis sintactico para una cadena de entrada que comienza por las hojas (el fondo) y
avanza hacia la raiz (la cima). Se puede considerar este proceso como de "reducir" una
cadena w al simbolo inicial de la gramatica. En cada paso de reduccion se sustituye una
subcadena determinada que concuerde con el lado derecho de una produccion por el
simbolo del lado izquierdo de dicha produccion y si en cada paso se elige
correctamente la subcadena, se traza una derivacion por la derecha en sentido inverso.

Mangos

Informalmente, un "mango” de una cadena es una subcadena que concuerda con el lado
derecho de una produccién y cuya reduccion al no terminal del lado izquierdo de la
produccién representa un paso a lo largo de la inversa de una derivacion por la derecha. En
muchos casos, la subcadena situada mas a la izquierda B que concuerda con el lado
derecho de alguna produccibn A —>B no es un mango, porque una reduccion por la
produccion A —>f produce una cadena no reducible al simbolo inicial. Por esta razon, se
debe dar una definicibn més precisa de un mango.

Formalmente, un mango de una forma de frase derecha y es una produccion A —>B y una
posicion de y donde la cadena B podria encontrarse y sustituirse por A para producir la
forma de frase derecha previa en una derivacién por la derecha de y.

Implantacion por medio de una pila del analisis sintactico por desplazamiento y
reduccion

Hay dos problemas a resolver si se va a hacer el analisis sintactico. El primero consiste en
situar la subcadena a reducir en una forma de frase derecha, y el segundo, en determinar
gué produccion elegir en caso de que haya mas de una produccion con dicha subcadena en
el lado derecho. Antes de considerar estas cuestiones, considérese primero el tipo de
estructuras de datos que se debe utilizar en un analizador sintactico por desplazamiento y
reduccion.

Un modo adecuado de implantar un analizador sintactico por desplazamiento y reduccion es
mediante la utilizacién de una pila para manejar los simbolos gramaticales, y un buffer de
entrada para manejar la cadena w que se ha de analizar. Se utiliza $ para marcar el fondo
de la pila y el extremo derecho de la entrada. Al principio, la pila est4 vacia, y la cadena w
esté en la entrada, como sigue:

PILA ENTRADA
w$
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El analizador sintactico funciona desplazando cero o més simbolos de la entrada a la pila
hasta que un mango 3 esté en su cima. Entonces, el analizador reduce (3 al lado izquierdo
de la produccién adecuada. El analizador repite este lazo hasta que detecta un error o hasta
que la pila contiene el simbolo inicial y la entrada esta vacia:

PILA ENTRADA
$s $

Después de esta configuracién, el analizador se para y anuncia la terminacién con éxito del
andlisis sintéctico.

Aunque las principales operaciones del analizador son el desplazamiento y la reduccion,
existen en realidad cuatro acciones posibles que un analizador por desplazamiento y
reduccion puede realizar: 1) desplazar, 2) reducir, 3) aceptar y 4) error.

1. En una accién de desplazar, el siguiente simbolo de entrada se desplaza a la cima de la
pila.
2. En una accién de reducir, el analizador sabe que el extremo derecho del mango esta en

la cima de la pila. Entonces debe localizar el extremo izquierdo del mango dentro de la
pila y decidir el no terminal con qué debe sustituir el mango.

3. En una accién de aceptar, el analizador anuncia la terminacion con éxito del andlisis
sintactico.

4. En una accién de error, el analizador descubre que se ha producido un error sintactico
y llama a una rutina de recuperacion de errores.
Hay un hecho importante que justifica el uso de una pila en el andlisis sintactico por
desplazamiento y reducciéon: el mango siempre aparecera en la cima de la pila, nunca
dentro.

Prefijos viables

Los prefijos de las formas de frase derecha que pueden aparecer en la pila de un analizador
sintactico por desplazamiento y reduccién se denominan prefijos viables. Una definicién
equivalente de un prefijo viable es la de que es un prefijo de una forma de frase derecha que
no continda mas alla del extremo derecho del mango situado mas a la derecha de esta
forma de frase. Con esta definicion, siempre es posible afiadir simbolos terminales al final de
un prefijo viable para obtener una forma de frase derecha. Por tanto, aparentemente no hay
error siempre que la porcion examinada de la entrada hasta un punto dado pueda reducirse
a un prefijo viable.

Conflictos durante el analisis sintactico por desplazamiento y reduccioén

Existen gramaticas independientes del contexto para las cuales no se pueden utilizar
analizadores sintacticos por desplazamiento y reduccién. Todo analizador por des-
plazamiento y reduccién para estas gramaticas puede alcanzar una configuracién en la que
el analizador sintactico, conociendo el contenido total de la pila y el siguiente simbolo de
entrada, no puede decidir si desplazar o reducir (un conflicto de desplazamiento/reduccion),
0 no puede decidir qué tipo de reduccion efectuar (un conflicto de reduccion/reduccion).
Técnicamente, estas graméticas no estan dentro de la clase LR(k) de gramaticas; se les
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denomina graméticas no LR. La k de LR(k) se refiere al numero de simbolos de preandlisis
sobre la entrada. Por lo general, las gramaticas utilizadas en compilacién se incluyen en la
clase LR(1), con un simbolo de anticipacion.

1.7.5 Generadores de analizadores sintacticos

Hay herramientas para la genracion de analizaciones sintacticos, una de ellos es BISON,
este generador se encuentra disponible como una orden del sistema UNIX, y se ha utilizado
para facilitar la implantacion de cientos de compiladores.

El generador de analizadores sintacticos YACC

Se puede construir un traductor utilizando YACC de la forma que se ilustra en la Figura 1-
20. Primero, se prepara un archivo, por ejemplo traduce.y, que contiene una especificacion
en YACC del traductor. La orden

yacc traduce.y

Transforma al archivo traduce.y en un programa escrito en C llamado y.tab.c usando el
método LALR. El programa y.tab.c es una representacion de un analizador sintactico
escrito en C, junto con otras rutinas en C que el usuario pudo haber preparado. La tabla de
analisis sintactico LALR se comprime. Al compilar y.tab.c junto con la biblioteca ly que
contiene el programa de analisis sintactico LR utilizando la orden

cc y.tab.c -ly

Se obtiene el programa objeto deseado a.out que realiza la traduccion especificada por el
programa original en YACC. Si se necesitan otros procedimientos, se pueden compilar o
cargar con y.tab.c, igual que en cualquier programa en C.

especificacion compilador | cab
en YACC de ™ de YACC > y.rap.c
traduce.y
y.tab.c ___ a4 compilador a.out
de C
enirada a.out salida

Figura 1-20 Creacion de un traductor de entrada/salida con YACC.

Un programa fuente en YACC tiene tres partes:

declaraciones

%%

reglas de traduccion
%%

rutinas en C de apoyo

1.7.6 Traduccion dirigida por la sintaxis

Definiciones dirigidas por la sintaxis
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Una definicion dirigida por la sintaxis utiliza una gramatica independiente del contexto para
especificar la estructura sintictica de la entrada. A cada simbolo de la gramética le asocia
un conjunto de atributos y a cada produccion, un conjunto de reglas semanticas para
calcular los valores de los atributos asociados con los simbolos que aparecen en esa
produccién. La gramatica y el conjunto de reglas semanticas constituyen la definicién
dirigida por la sintaxis.

Traduccion dirigida por la sintaxis

Hay dos notaciones para asociar reglas semanticas con producciones, las definiciones
dirigidas por la sintaxis y los esquemas de traduccién. Las definiciones dirigidas por la
sintaxis ocultan muchos detalles de la implantacion y no es necesario que el usuario
especifique explicitamente el orden en el que tiene lugar la traduccion. Los esquemas de
traduccion indican el orden en que se deben evaluar las reglas semanticas, asi que algunos
detalles de la implantacién quedan visibles.

Conceptualmente, tanto con las definiciones dirigidas por la sintaxis como con los esquemas
de traduccién, se analiza sintacticamente la cadena de componentes léxicos de entrada, se
construye el arbol de analisis sintactico y después se recorre el arbol para evaluar las reglas
semanticas en sus nodos. La evaluacion de las reglas semanticas puede generar cédigo,
guardar informacién en una tabla de simbolos, emitir mensajes de error o realizar otras
actividades. La traduccion de la cadena de componentes Iéxicos es el resultado obtenido al
evaluar las reglas semanticas.

Hay casos especiales de definiciones dirigidas por la sintaxis que se pueden implantar en
una sola pasada evaluando las reglas semanticas durante el analisis sintactico, sin construir
explicitamente un arbol de analisis.La implantacion en una sola pasada es importante para
la eficiencia en cuanto al tiempo de compilacion. Una subclase importante, llamada las
definiciones "con atributos por la izquierda", abarca practicamentetodas las traducciones que
se puedan realizar sin la construccién explicita de un arbol de analisis sintactico.

Forma de una definicion dirigida por la sintaxis

En una definicién dirigida por la sintaxis, cada produccion gramatical A —> a tiene asociado

un conjunto de reglas semanticas de la forma b := f(c, c,, . . . , ck),donde f es una funcion, y,
0 bien
1. b es un atributo sintetizado de Ay ¢y, C,, . . ., ¢Son atributos que pertenecen a los

simbolos gramaticales de la produccion, o bien

2. b es un atributo heredado de uno de los simbolos gramaticales del lado derecho de la
produccion, y c1, c2, . . ., ckson atributos que pertenecen a los simbolos gramaticales
de la produccion.

En cualquier caso, se dice que el atributo b depende de los atributos ¢y, C,, . . ., Ck.

En una definicién dirigida por la sintaxis, se asume que los terminales sélo tienen atributos
sintetizados, ya que la definicibn no proporciona ninguna regla semantica para los
terminales. El analizador |éxico es el que proporciona generalmente los valores para los
atributos de los terminales.
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Atributos sintetizados

Se dice que un atributo esta sintetizado si su valor en un nodo del arbol de andlisis
sintactico se determina a partir de los valores de atributos de los hijos del nodo. Los
atributos sintetizados tienen la atractiva propiedad de que se pueden calcular durante un
solo recorrido ascendente del arbol de analisis sintactico.

Ejemplo. En la Tabla 1-10 se muestra una definicién dirigida por la sintaxis para traducir
expresiones, formadas por digitos separados por los signos mas o menos, a notacion
postfija. A cada no terminal estq asociado un atributo t con un valor de la cadena que
representa la notacion postfija de la expresion generada por ese no terminal en un arbol de
analisis sintactico.

PRODUCCION REGLA SEMANTICA
expr -> expr; + término expr.t := expri.t |[término.t || '+'
expr -> expr; - término expr.t ;= expr;.t|| término.t || *-'
expr -> término expr.t ;= término.t

término ->0 término.t:= '0'
término -> 1 término.t ;.= '1'
término >9 térmiric;.:[ = '9

Tabla 1-10 Definicién dirigida por la sintaxis para traduccion de infija a postfija

El operador || en las reglas seménticas representa la concatenacion de cadenas.

Atributos heredados

Un atributo heredado es uno cuyo valor en un nodo de un arbol de andlisis sintactico esta
definido a partir de los atributos en el padre y/o de los hermanos de dicho nodo. Los
atributos heredados sirven para expresar la dependencia de una construccién de un
lenguaje de programacion en el contexto en el que aparece.

Esquemas de traduccion

Un esquema de traduccion es una gramética independiente del contexto en la que se
asocian atributos con los simbolos gramaticales y se insertan acciones semanticas
encerradas entre llaves { } dentro de los lados derechos de las producciones. Se utilizaran
esquemas de traduccién como una notacién Util para especificar la traduccion durante el
analisis sintactico.

Cuando se disefia un esquema de traduccion, se deben respetar algunas limitaciones para
asegurarse de que el valor de un atributo esté disponible cuando una accion se refiera a él.
Estas limitaciones, motivadas por las definiciones con atributos por la izquierda, garantizan
gue las acciones no hagan referencia a un atributo que atn no haya sido calculado.

El ejemplo mas sencillo ocurre cuando so6lo se necesitan atributos sintetizados. En este
caso, se puede construir el esquema de traduccion creando una accién que conste de una
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asignacion para cada regla semantica y colocando esta accion al final del lado derecho de la
produccién asociada. Por ejemplo, la produccién y la regla semantica

PRODUCCION REGLA SEMANTICA

T—T,*F T.val := T;.val x F.val

Dan como resultado la siguiente produccién y accidon semantica:

T—>T,*F{T.val :=Tyval x F.val }

1.8 INGENIERIA DE SOFTWARE

La ingenieria del software es una disciplina de la ingenieria, y una de sus metas es el
desarrollo costeable de sistemas de software. Este es abstracto e intangible, no esta
restringido por materiales, o gobernado por leyes fisicas o por procesos de manufactura. De
alguna forma, esto simplifica la ingenieria del software ya que no existen limitaciones fisicas
del potencial del software. Sin embargo, esta falta de restricciones naturales significa que el
software puede llegar a ser extremadamente complejo y, por lo tanto, muy dificil de entender
(Sommerville, 2005).

El Estandar 729/1993 de la IEEE define a la ingenieria del software como “La aplicacion de
un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento
de software, es decir, la aplicacion de la ingenieria al software”.

Los objetivos generales de la ingenieria de software son:
e Desarrollo de software de calidad

e Aumento de la productividad

e Desarrollo de software econémico

El desarrollo de software es un problema ingenieril ya que trata de crear soluciones efectivas
y viables econ6micamente.

La Ingenieria de Software esta conformada por (Pressman, 2005):

e Herramientas: soporte automético o semiautomético a los métodos, orientadas a etapas
particulares en el disefio de un software (herramientas CASE™).

e Métodos: codmo se construye el software (planificacion, andlisis de los requisitos, disefio
del sistema, codificacion, prueba y mantenimiento).

e Procedimientos: secuencia en que se aplican los métodos, entregas y controles. Son los
gue unen los métodos con las herramientas.

1.8.1 Relevanciade laIngenieria del Software

Las aplicaciones, sistemas y componentes de software son herramientas que ayudan a
producir bienes y servicios que necesitan las personas. Actualmente la economia depende
de la infraestructura y los sistemas de informacion, donde la ingenieria de software juega un
rol principal.

! Computer Assisted Software Engineering
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El tamafio de los problemas resueltos por software ha ido evolucionando desde los
pequefios hasta los muy grandes, y este cambio de escala ha traido importantes cambios de
complejidad, que, por un lado, afectan sin duda a las técnicas, pero que van mucho mas alla
y comprenden desde la naturaleza misma de los problemas, hasta la variedad
multidisciplinar de los aspectos y areas involucrados en los procesos.

1.8.2 Metodologias de desarrollo de software

En la literatura sobre este tema existen muchas definiciones sobre lo que es una
metodologia. Mas o menos todas ellas coinciden en que deberia tener al menos las
siguientes caracteristicas:

¢ Define como se divide un proyecto en fases y las tareas a realizar en cada una.

e Para cada una de las fases esta especificado cuales son las entradas que reciben y las
salidas que producen.

e Tienen alguna forma de gestionar el proyecto.

Teniendo esto en cuenta se establece que metodologia es un modo sistematico de producir
software.

Taxonomia de las metodologias

Existen metodologias en funcion de la mentalidad con la que se aborda el problema, las mas
conocidas y usadas son la metodologia estructurada y la metodologia orientada a objetos.

1.8.3 Metodologia Estructurada

Aparecieron a fines de los 60’s con la programacién estructurada, posteriormente a
mediados de los 70’s extendidas con el disefio estructurado y a fines de los 70’s con el
analisis estructurado. Ejemplos de metodologias estructuradas impulsadas por organismos
gubernamentales lo constituyen: MERISE, METRICA (Perez Garcia, 2006). Otras
metodologias estructuradas en el ambito académico y comercial son las de Gane & Sarson,
Ward & Mellor, Yourdon & De Marco entre otras.

Esta metodologia crea los modelos del sistema de forma descendente. Son las orientadas a
procesos, a datos y las mixtas. Intentan aplicar formas ingenieriles para solucionar
problemas técnicos al obtener un sistema de informacioén, proponen la creacion de modelos,
flujos y estructuras mediante un top-down. Esta orientada a procesos, es decir, se centra en
especificar y descomponer la funcionalidad del sistema.

1.8.3.1 Meétodos Estructurados

Un método estructurado es una forma sistematica de elaborar modelos de un sistema
existente o de un sistema que tienen que construirse. Los meétodos estructurados
proporcionan un marco que soporta el desarrollo de modelos del sistema (Sommerville,
2005). Fueron desarrollados en la década de 1970 para soportar el andlisis y disefio de
software y, en la décadas de 1980 y 1990, evolucionaron para soportar el desarrollo
orientado a objetos.

La mayoria de los métodos estructurados tienen su propio conjunto de modelos.
Normalmente, definen un proceso que puede utilizarse para obtener los modelos y un
conjunto de reglas y guias que se aplican a dichos modelos.
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Los métodos estructurados normalmente son soportados por herramientas CASE, que
incluyen la edicidbn de modelos y la comprobacion y generacion de cadigo.

La metodologia estructurada cuenta con métodos que definen las actividades a realizar para
obtener un sistema software, a continuacion se da una breve descripcion de los métodos.

1.8.3.2 Analisis estructurado

El andlisis estructurado se concentra en especificar lo que quiere que haga el sistema o la
aplicacion. No se establece cémo se cumplirdn los requerimientos o la forma en que
implantara la aplicacién. Mas bien permite que las personas observen los elementos l6gicos
(lo que haréa el sistema) separados de los componentes fisicos (computadoras, terminales,
sistemas de almacenamiento, etc.) después de esto se puede desarrollar un disefio fisico
eficiente para la situacion donde serd utilizado (Rivas, 2012).

En el andlisis estructurado se utilizan varias herramientas:

o Diagramas de flujo de datos (DFD): representan la forma en la que los datos se mueven
y se transforman. Incluye procesos, flujos de datos y almacenes de datos.Los procesos
individuales se pueden a su vez descomponer en otros DFD de nivel superior.

o Especificaciones de procesos: describe los procesos definidos en el DFD cuando no se
puede descomponer mas. Puede hacerse en pseudocddigo, con tablas de decision o en
un lenguaje de programacion.

e Diccionario de datos: son todas las definiciones de los elementos en el sistema
(entidades externas, los flujos de datos y almacenes de datos).

o Diagramas entidad-relacién: los elementos del modelo E/R se corresponden con
almacenes de datos en el DFD. En este diagrama se muestran las relaciones entre
dichos elementos

Para desarrollar una descripcion del sistema por el método de andlisis estructurado se sigue
un proceso descendente (TOP-down). EI modelo original se detalla en diagramas de bajo
nivel que muestran caracteristicas adicionales del sistema. Cada proceso puede
desglosarse en diagramas de flujo de datos cada vez mas detallados. Esta secuencia se
repite hasta que se obtienen suficientes detalles que permiten al analista comprender en su
totalidad la parte del sistema que se encuentra bajo investigacion (Yourdon, 1993).

1.8.3.3 El disefio estructurado

Se enfoca en el desarrollo de especificaciones del software. La meta del disefio estructurado
es crear programas formados por médulos independientes unos de otros desde el punto de
vista funcional, es una técnica especifica para el disefio de programas y no un método de
disefio de comprensién. Esta técnica conduce a la especificaciéon de médulos de programa
gque son funcionalmente independientes.

La herramienta fundamental del disefio estructurado es el diagrama estructurado, los cuales
son de naturaleza gréfica y evitan cualquier referencia relacionada con el hardware o
detalles fisicos. Su finalidad no es mostrar la l6gica de los programas. Los diagramas
estructurados describen la interaccion entre modulos independientes junto con los datos que
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un modulo pasa a otro cuando interacciona con €l. Estas especificaciones funcionales para
los médulos se proporcionan a los programadores antes que dé comienzo la fase de
escritura de cadigo (Rivas, 2012).

1.8.3.4 Lalmplementacién

Una vez que se defini6 qué funciones debe realizar el sistema (analisis) y como estaran
organizados sus componentes (disefio), es el momento de pasar a la etapa de
implementacion. Para esta fase se deben seleccionar las herramientas adecuadas, un
lenguaje de programacion apropiado para el tipo de sistema elegido (Berzal, 2015).

Las herramientas a usar dependeran en gran parte del disefio y del entorno en el que el
sistema debera funcionar. A la hora de programar, el cddigo no debe ser indescifrable.
Ademas de las tareas de programacion, en la fase de implementacion debemos
encargarnos de la adquisicion de los recursos necesarios para que el sistema funcione (por
ejemplo, las licencias de uso del sistema gestor de bases de datos que vayamos a utilizar)
(Guevara, 2015).
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2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo presenta el enfoque metodologico y describe en forma general la labor
llevada a cabo para la obtencién del presente trabajo de tesis, en él se muestran aspectos
como: el tipo de investigacion, las técnicas y procedimientos que fueron utilizados para llevar
a cabo la investigacion.

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de software educativo ha pasado de ser concebido como un "presentador de
informacion" a ser un elemento did4ctico interactivo que se elabora a partir de la
representacion de conocimiento (Maldonado, 1997) y que facilita en el usuario su
construccién gracias a la utilizacion de elementos que permiten solucionar problemas e
impactar su estructura cognitiva.

De acuerdo con lo anterior el papel de las herramientas software en la educaciéon se
caracteriza por ser un elemento de apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje y elemento
didactico que disefia ambientes escolares basados en los requerimientos de los estudiantes.
Lo anterior implica que en su realizacién debe tener en cuenta no solo aspectos técnicos
sino también aspectos de aprendizaje. El docente entonces, pasa de ser un transmisor de
informacién que genera en el estudiante indiferencia hacia los procesos de aprendizaje, a
ser un creador de ambientes de aprendizaje, por lo tanto a centrar su tarea pedagdgica en la
caracterizacion de las necesidades de sus estudiantes y en la implementacion de soluciones
apoyado en las TICs.

En la carrera Ingenieria en Informatica, de la Universidad Nacional de Catamarca, los
alumnos de 2% afio de la catedra Sistemas Operativos, estudian dentro de los contenidos
de estas materias, la teoria de micro-operaciones mediante un computador basico
hipotético, el cual se describe en el libro Arquitectura de Computadoras del autor M. Morris
Mano (1993). Por no existir una maquina fisica, ni virtual, los alumnos no pueden realizar
sus trabajos practicos interactuando con una computadora. Por lo antes expuesto en este
trabajo se disefian e implementas las maquinas virtuales que emulen el computador basico
hipotético utilizado para el estudio de micro-operaciones, para construir estas maquinas
virtuales, se utilizan generadores de analizadores Iéxicos y sintacticos.

2.3 ANTECEDENTES

En la Universidad Nacional de Catamarca no se encontraron antecedentes sobre la
utilizacién de un emulador de un computador basico como herramienta de aprendizaje, sin
embargo en el Departamento de Computacion de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Buenos Aires existe un trabajo que puede indicarse como antecedente,
denominado “Un simulador de una maquina computadora como herramienta para la
ensefanza de la arquitectura de computadoras”. En este trabajo se presenta una
experiencia educativa especifica para la Ensefianza de la Arquitectura de Computadoras,
basada en el uso de un Programa Simulador del funcionamiento de una maquina
computadora genérica que permite a los alumnos resolver problemas adaptandose a las
limitaciones del lenguaje de maquina. Se caracteriza la situacion didactica, se fundamentan
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los propésitos de la utilizacion del programa simulador, se describen sus caracteristicas y se
exponen los resultados obtenidos (Grossi et al, 2005).

Ademas, se puede mencionar otro trabajo del Departamento de Tecnologia Electronica de la
Universidad de Sevilla llamado “Emulador del Computador Simple 2” (Gomez Gonzalez,
2008).

2.4 JUSTIFICACION

El siglo XXI impone a cualquier proyecto educativo que pretenda verdaderamente
desarrollar competencias necesarias para la vida moderna, como es la alfabetizacion digital
y la reduccion de la brecha digital, siendo un gran desafio, sobre todo en los paises en vias
de desarrollo, se debe saber y reconocer que las TICs son instrumentos potenciales para el
crecimiento cientifico, cultural y econémico de los pueblos.

A través de la utilizacién de las TIC, se pueden disefar elementos didacticos que apoyan el
proceso de ensefianza—aprendizaje de las diferentes teméaticas, aumentando asi la
motivacion del estudiante en la adquisicion del conocimiento.

El integrar las TIC al proceso educativo sirve como apoyo a la docencia y proporciona al
proceso de ensefianza — aprendizaje las herramientas necesarias en la cual el alumno no
solo trabaja a su propio ritmo como una respuesta positiva a la ensefianza a través de la
tecnologia, sino que también pueda verificar ciertos conceptos que hasta ahora solo se veia
en papel.

Por lo antes expuesto el presente trabajo proporcionara una herramienta para la ensefianza-
aprendizaje para que los alumnos tengan la posibilidad de ejecutar sus programas,
depurarlos, observar las micro-operaciones ejecutadas e inspeccionar los valores de los
registros del procesador, interactuando con un computador, debido a que actualmente los
trabajos practicos se realizan en papel. Ademas, que los alumnos conozcan la arquitectura y
el funcionamiento de la computadora para que puedan aprovecharla como herramienta de
trabajo.

Esta posibilidad de que todos puedan aportar, escribir y generar conocimiento, ciertamente
puede ser un riesgo para el rigor y exactitud académica de los contenidos generados, como
muchos critican o alertan, pero precisamente eso constituye a su vez, una oportunidad para
justificar ahora mas que nunca, el desarrollo de potencialidades cognitivas para el analisis
racional de la informacién. Resulta necesario tomar conciencia de esta situacion y asumir
una posicion critica, lo cual implica la necesidad de contar con mayor conocimiento y con las
competencias de analisis necesarias y complementarias para superar el simple acceso
acritico a la informacion.

2.5 OBJETIVOS

2.5.1 Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es desarrollar las maquinas virtuales necesarias
para emular el funcionamiento del computador bésico hipotético utilizado para el estudio de
micro-operaciones.
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2.5.2 Objetivos especificos

o Proveer a los docentes, de la Catedra Sistemas Operativos de la Universidad Nacional
de Catamarca, de una herramienta que contribuya a la ensefianza de micro-operaciones
y ademas facilite a los alumnos el aprendizaje de micro-operaciones.

¢ Brindar una herramienta tecnoldgica como soporte a la asignatura en el contexto del aula
y fuera de ella.

o Ampliar las posibilidades de intervencién del profesor asi como de autoaprendizaje del
alumno.

e Adquirir experiencia practica en la programacion a bajo nivel en lenguaje ensamblador
de un computador basico.

2.6 DISENO METODOLOGICO

Como metodologia de trabajo se utiliz6 una metodologia estructurada, a pesar de que
existen muchas otras metodologias, esta es la que mejor se adecud al desarrollo de la
herramienta debido principalmente a que los requerimientos son estables. Para la
programacion y desarrollo de las pantallas del sistema se usé el Lenguaje C y Builder C++.

2.6.1 Tipo de Estudio o Investigacion

Este trabajo de tesis se basé en una investigacion aplicada de tipo exploratorio-descriptivo
con aplicacién de caso. Con el estudio descriptivo se buscé especificar las propiedades
importantes del fendbmeno que se investigd, para conseguir la familiarizacién con la
herramienta a desarrollar, se efectu6 una adecuada revision de la literatura y analisis de
antecedentes. Por otro lado la investigacion, estuvo especialmente orientada a describir,
analizar y aplicar la ingenieria de software para el desarrollo de la herramienta.

2.6.2 Técnicas e Instrumentos
Para la recoleccién de datos se utilizaron las siguientes técnicas e instrumentos:

e Andlisis de contenidos: permitié realizar la sistematizacién bibliografica mediante el
instrumento de documento de anotaciones.

e Observacion ordinaria y/o participante: permiti6 acumular y sistematizar informacion
sobre el contenido dictado en la asignatura donde se utiliza la herramienta. El
Instrumento usado fue el cuaderno de notas y guion de observacion documental.

e Entrevista: se emplearan entrevistas semiestructuradas a los docentes debido a que se
elaboraran interrogantes previamente y otras preguntas seran formuladas en el
momento. Para esta técnica se utilizo el instrumento de la hoja de entrevista.

Para el desarrollo de la herramienta de software se analizaron y utilizaron los principios y
criterios generales de la ingenieria de software.

2.6.3 Procedimiento

El procedimiento general que se llevo a cabo se describe a modo general, el cual cubrid las
siguientes tareas o fases:
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Analisis Exploratorio

Consistié en la busqueda, recoleccion, lectura comprensiva y analisis de las fuentes de
informacion (bibliografia, publicaciones, sitios web, entre otros) referidas al tema que trata el
trabajo, para poder expresar las bases tedricas y conceptuales en las cuales se apoya el
trabajo.

Desarrollo de la herramienta

El método de desarrollo utilizado fue el Método Estructurado donde se identifican las
siguientes fases genéricas.

a. Requerimientos o Requisitos.
b. Analisis

c. Disefio

d.

Desarrollo donde se transformaron las especificaciones en software.

Elaboracién del Informe Final del Trabajo

Esta etapa involucré la redaccion del presente informe de trabajo final, y la aplicacién de
diferentes técnicas para la documentacion de la totalidad de los recursos obtenidos y/o
utilizados a lo largo del trabajo.
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se aborda las actividades realizadas en el proceso de desarrollo de la
herramienta software que permite emular un computador basico descripto por Morris Mano
(Morris Mano, 1993).

El método de desarrollo de software utilizado fue el Método Estructurado donde se
identificaron fases genéricas, las cuales se encuentran descriptas en el punto “2.6.3.
Procedimiento”.

3.2 REQUERIMIENTOS O REQUISITOS.

En esta fase se llevaron a cabo las actividades para recolectar los requerimientos que debe
satisfacer la herramienta. Se recab6 informacion utilizando las siguientes técnicas:

o Entrevistas: se realizaron entrevistas semiestructuradas al Jefe de Trabajo Practico.
¢ Analisis de documentacion: se analizé la bibliografia del computador basico, apuntes de
la teoria y trabajos practicos de la Catedra Sistemas Operativos.

Con la informacién recabada se generé la especificacion de requerimientos de software
(ERS) tomando como guia la norma IEEE 830 (1998).

3.2.1 Proposito

El proposito de la ERS fue definir de manera clara y precisa todos los requerimientos
funcionales y restricciones que debe reunir el ECB para apoyar el proceso ensefianza-
aprendizaje de micro-operaciones de un procesador.

3.2.2 Alcance o Ambito de la herramienta

El ECB se modela para brindar una herramienta que permita la ensefianza-aprendizaje de
micro-operaciones, para lo cual proporcionard un compilador y un intérprete para la
ejecucion, depuracion de programas que utilizan las mismas.

La herramienta no permite:

e La modificacion en tiempo de ejecucion, por parte de los usuarios de posiciones de
memoria.

e El uso de etiguetas para representar posiciones de memoria.

3.2.3 Acrénimos

Se detalla en la Tabla 3-1 los acrénimos que se utilizan en la especificacion de Requisistos.
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Acrénimo Descripcién
ERS Especificacion de Requerimientos de software
IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers
ECB Emulador de Computador Bésico
RAM Memoria de Acceso Aleatorio

Tabla 3-1 Acrénimos

3.2.4 Perspectiva del Producto

El ECB, en esta version, no interactuara con ninguna otra aplicacion.

3.2.5 Funciones de la herramienta
Las principales funciones que realiza el ECB son:

Edicién de cédigo fuente.
Ensamblar el cédigo assembler.
Ejecutar codigo maquina.
Depurar cédigo maquina.

3.2.6 Restricciones

Dado que la herramienta implementa la mayoria de los procesos que actualmente se
realizan en forma manual, es de esperar que futuros cambios en los modos de trabajo o en
las politicas, ejerzan un impacto sobre la actual herramienta y entorno.

3.2.7 Requerimientos de Hardware/Software

En cuanto a las restricciones Hardware/Software, la herramienta funciona bajo el
paradigma escritorio.

El entorno de programacion es Borland Builder C++ 6.

3.2.8 Requerimientos Funcionales

e El alumno necesita crear un nuevo cédigo fuente en assembler.

e El alumno necesita modificar el codigo fuente en assembler.

e El alumno necesita imprimir el cédigo fuente.

¢ El alumno necesita localizar y/o reemplazar texto en el cddigo fuente.

e EIl alumno requiere colocar marcadores (Bookmark) en el codigo fuente para volver a
una posicion determinada.

¢ El alumno requiere ejecutar el cédigo fuente.

e El alumno requiere depurar el codigo fuente.
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e El alumno requiere compilar (Ensamblar) el cédigo fuente.

e El alumno requiere colocar y/o eliminar puntos de interrupcion (Breakpoint) en el codigo
fuente.

e El alumno necesita interrumpir la ejecucion del codigo objeto.

e El alumno necesita continuar con la ejecucion del cédigo objeto, luego de haber
interrumpido la ejecucion.

e EI alumno necesita reestablecer la ejecucion del codigo objeto (al reestablecer la
ejecucioén, se vuelve al estado inicial la memoria, registros y banderas del procesador).

e El alumno necesita inspeccionar posiciones de memoria.

e El alumno necesita establecer el punto de ejecucion.

¢ El alumno necesita localizar el punto de ejecucion.

o El alumno necesita modificar los valores de los registros de entrada (INPR) y salida
(OUTR).

¢ El alumno necesita modificar loa valores de las banderas de habilitacion de interrupcion
(IEN), de entrada (FGI) y salida (FGO).

3.2.9 Requerimientos No Funcionales

¢ La herramienta debe correr en sistema Operativo Windows XP o superior.
e Lainterfaz del usuario debe ser simple y clara.

3.3 ANALISIS

En este punto se presenta la actividad de andlisis realizada, donde se tuvo en cuenta los
componentes que forman el ECB:

e Compilador Assembler
e Interprete de cédigo de maquina
e Emulador

3.3.1 Compilador Assembler

Se realiz6 andlisis en base a las instrucciones del lenguaje assembler descriptas en el punto
“1.2 Organizacién y Funcionamiento de un Computador Basico”.

También se analiz6é las herramientas que se usaron para la implementacion del compilador
de assembiler.

Para el desarrollo del Analizador lexico que usa el emulador se utiliz6 FLEX debido a que
esta herramienta es equivalente a LEX y funciona sobre Windows y la mayoria de los
posibles usuarios de la herramienta utilizan el sistema operativo Windows.

Para generar el Analizador sintactico se utilizé la herramienta BISON, la cual es
compatible con el generador de analizadores sintacticos YACC.

En la figura 3-1 se muestra la estructura de generacion del compilador que usa el ECB
segun las herramientas empleadas.
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Compilador.y —| pison | — gy%/af)k?rcseg‘ Assembler
Compilador l
y.tab.h ot — Compilador.exe
| Codigo maquina
Compilador.]  —>{ 4. > lex.yy.c

(yylex)
Figura 3-1 Construccion de un compilador con Flex /Bison

La Figura 3-1 ilustra la convencion de nombres de archivos utilizados por flex y bison. En
primer lugar, se especifico todas las reglas de coincidencia de patrones para flex
(Compilador.l) y las reglas gramaticales para bison (Compilador.y).

Los comandos para crear el compilador, Compilador.exe, se enumeran a continuacion:
bison —d Compilador.y # crea y.tab.h, y.tab.c

flexCompilador.| # crea lex.yy.c

cc lex.yy.c y.tab.c —o Compilador.exe # compila/link

Bison lee las descripciones gramaticales en Compilador.y y genera un analizador sintactico,
la funcion yyparse, en el archivo y.tab.c. Incluido en el archivo Compilador.y estan las
declaraciones de tokens. La opcién -d hace que Bison genere definiciones para los tokens y
las coloca en el archivo y.tab.h.

Flex lee las descripciones de patrénes en Compilador.l, incluye el archivo heder y.tab.h, y
genera un analizador léxico, la funcién yylex, en archivo lex.yy.c.

Por ultimo, el analizador |éxico y sintactico son compilados y enlazados entre si para formar
el ejecutable, Compilador.exe. Desde main, llamamos a yyparse para ejecutar el compilador.
La funcion yyparse automaticamente llama a yylex para obtener cada token.

3.3.1.1 Analizador Léxico (Patrones)

A continuacion se describen las expresiones regulares para el ensamblador, instrucciones y
otros patrones usados en los programas.

e Expresiones Regulares para ensamblador

Expresion Descripcion

Regular

data Area de memoria destinada para los datos
program Area de instrucciones del programa a ejecutar

Tabla 3-2 Expresiones Regulares para el ensamblador.
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e Expresiones Regulares de instrucciones

Estas expresiones son las instrucciones assembler del computador basico de Morris

(1993).
Expresion Descripcion
Regular
cla Aclara registro AC
cle Aclara bandera E
cma Complementa registro AC
cme Complementa E
cir Circula a la derecha Ey AC
cil Circula a la izquierda Ey AC
inc Incrementa AC
spa Salta si AC es positivo
sha Salta si AC es negativo
sza Salta si AC es cero
sze Salta si E es cero
hit Para el computador
inp Entre el caracter a AC
out Saque el caracter de AC
ski Salte en la bandera de entrada
sko Salte en la bandera de salida
ion Encendido de interrupcion
iof Apagado de interrupcion
and AND la palabra de memoria a AC
add SUMA de la palabra de memoria a AC
Ida Carga AC a partir de la memoria
sta Almacena AC en la memoria
bun Ramifica incondicionalmente
bsa Ramifica y mantiene la direccion de retorno
isz Incrementa y salta si es cero

Tabla 3-3 Expresiones Regulares de instrucciones

e Reconocimiento de otros patrones

Expresion Regular Descripcion
&[[:xdigit:]]+ Valores hexadecimales
[05] Caracteres [():;]
[ \t]+ Uno 6 mas caracteres de tabulacion
\n Salto de linea
TMn]* comentarios
Cualquier caracter excepto nueva linea
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3.3.1.2 Analizador Sintactico (Gramatica)
A continuacién se muestra la graméatica desarrollada para el analizador sintactico realizado.
source_code

-> DATA_SECT memory_init_list PROGRAM_SECT code_list
| DATA_SECT PROGRAM_SECT code_list

memory_init_list
-> memory_init_list memory_init
| memory_init

memory_init
-> address_data_list ;' data_list "}’

address_data_list
-> HEXNUM

data_list
-> data_list HEXNUM
| HEXNUM

code_list
-> code_list code
| code

code
-> address_instruction_list ;" instruction_list

address_instruction_list
-> HEXNUM

instruction_list
-> instruction_list instruction_dir_mem_ref
| instruction_list instruction_indir_mem_ref
| instruction_list instruction_reg_io
| instruction_dir_mem_ref
| instruction_indir_mem_ref
| instruction_reg_io

instruction_dir_mem_ref
-> label_inst._ mem_ref HEXNUM ;'

instruction_indir_mem_ref
-> label_inst_mem_ref ‘(' HEXNUM )" "}’
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instruction_reg_io
-> |label_inst_reg_io";'

label_inst_ mem_ref

-> AND

| ADD

| LDA

| STA

| BUN

| BSA

| 1SZ

label_inst_reg_io

-> CLA
| CLE

| CMA
| CME
| CIR

| CIL

| INC

| SPA

| SNA

| SZA

| SZE

| HLT

| INP

| OUT
| SKI

| SKO
| ION

| IOF

3.3.2 Interprete de Cédigo Maquina

La funcionalidad del Interprete de Cédigo de Maquina se analiz6 en la descripcion del
computador béasico del punto “1.2 Organizacion y Funcionamiento de un Computador
Bésico”.

3.3.3 Anaélisis del Emulador

Para el desarrollo del emulador se utilizé la metodologia de Analisis Estructurado de Edward
Yordon (1993). Este autor propone el desarrollo de un Modelo Esencial el cual presenta la
funcionalidad que el sistema debe hacer para satisfacer los requerimientos del usuario.
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El modelo esencial consiste de dos componentes principales:

e El Modelo Ambiental

e EI Modelo de Comportamiento: para modelar la funcionalidad del sistema se usé
Diagrama de Flujo de Datos (DFD), diccionario de datos y especificacion de procesos.

3.3.3.1 Modelo Ambiental

Este modelo define la frontera entre el sistema y el contexto; es decir, el ambiente o entorno
en el cual existe el sistema.

El modelo Ambiental consiste de:

e Propésitos del Sistema
e Diagrama de Contexto

e Lista de Acontecimientos o Eventos

Propdsitos del Sistema

Maquina virtual para emular el computador bésico utilizado para el aprendizaje de micro-
operaciones.

Diagrama de Contexto

sol_crear errores_ensamblado

sol_interrumpir

sol_ensamblar l

result_depuracion Alumno*

Alumno

P

Emular
Computador Bas c)a

sol_modificar

resul _ejecucién

| sol_imprimir
¢ sol_ejecutar

sol_depurar

Figura 3-2 Diagrama de Contexto

Lista de Acontecimientos o Eventos

1) El alumno necesita editar codigo fuente en assembler.

2) El alumno necesita imprimir el cédigo fuente.

3) El alumno requiere compilar (Ensamblar) el cédigo fuente.
4) El alumno requiere ejecutar el codigo fuente.

5) El alumno requiere depurar el codigo fuente.
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3.3.3.2 Modelo de Comportamiento

Describe el comportamiento que se requiere del sistema para que interactie de manera
exitosa con el ambiente.

El modelo de comportamiento consiste de:

¢ DFD de nivel de sistema: muestra las funciones que debe realizar el sistema.

e Diccionario de datos: herramienta textual, que explica o apoya a los DFD, en la que se
describen los flujos, los elementos de datos, los almacenes y las entidades externas.

o Especificacién de procesos: herramienta textual que explica los procesos.

Diagrama de Flujos de Datos

sentencias D  codigo_fuente

sol_crear

errores_ensamblado

sol_interrumpir

P2
Compilar

sentencias

Alumno sol_ensamblar

cod_maquina

sol_mpdificar

sol_imprimir

dir_memotia D  codigo_objeto v

Alumno*

D ptos_interrupcion

result_depuracion

dir_mgemoria resul_ejecucion

sol_djepurar sol_e|ecutar

Figura 3-3 Diagrama de Flujos de Datos

Diccionario de Datos

El diccionario de datos describe los elementos del DFD siguientes:
¢ Entidades externas

¢ Flujo de datos

e Estructura de datos

¢ Almancenes de datos

¢ Elementos de datos
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Entidades Externas

Entidad Externa

Descripcién

Alumno

Persona que asiste a la Universidad

Flujos de Datos

Tabla 3-5 Entidad Externa.

Flujo de Dato

Especificacion

Cod_maquina

{byte}

dir_memoria

** yalor de direccion de memoria representada en
hexadecimal

Errores ensamblado

{Nro_linea +columna+ Descrip_error}

resul_depuracion

** Alias de resul_ejecucion

resul_ejecucion

dir_memoria + Cod_maquina + cod_assembler +
registros + banderas + vuelco_memoria + micro_op
+ ({inspec_memoria})

Sentencias {Etiqueta | Comentario | Instruccion}
Sol_crear Nom_programa + sentencias
Sol_depurar ** depura el programa abierto y ensamblado*

Sol_ejecutar

** gjecutar el programa abierto y ensamblado*

Sol_ensamblar

Nom_programa+ (puntos_interrupcion)

Sol_imprimir

Nom_programa

Sol_interrumpir

Nro_linea

Sol_modificar

** jgual datos que Cod_fuente

Estructuras de Datos

Tabla 3-6 Flujos de Datos.

Estructuras de Datos

Especificacion

banderas

Nom_bandera + valor_bandera

cod_assembler

{ instruccion_assembler +(dir_memoria) }

instruccion

Dir_memoria + instruccion_assembler +
(Dir_memoria) + “;”

registros

Nom_reg + valor_reg

vuelco_memoria

Dir_memoria + “” + {palabra_memoria} +
{represent_ASCII}

micro_op

Ciclo + {funcién_ctrol + micro_op}

inspec_memoria

Dir_memoria + palabra_memoria

puntos_interrupcion

{Dir_memoria}
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Elementos de Datos

Elemento Descripcién Tipo dato Longitud | Observacion
byte Numeros hexadecimales hexadecimal 2
Descripcion  del ciclo  del
. procesador [Ciclo Fetch | Ciclo .
Ciclo . . . L . Strin 18
Indirecto | Ciclo Ejecucion | Ciclo 9
Interrupcion]
columna Numero de columna entero 2
Comienzan
Son lineas ignoradas por el con
Comentario ensamblador o compilador de la “r
herramienta ' Main program
*Descripcion del error producido*
. Se esperaba una direccion | se .
Descrip_error [ b . . | String 200
esperaba una instruccion | Se
esperaba '}, ....]
. . Direccion memoria en .
dir_memoria : Hexadecimal 3
- hexadecimal
DATA: indica
gue el bloque
gue sigue son
Palabra que indica una seccion datos
Etiqueta q PROGRAM:
del programa -
indica que las
lineas
siguientes son
instruccion
L, Funcion de control de la micro- .
funcién_ctrol L String
- operacion
instrucciébn_as | Etigueta que identifica una ej. LDA, ADD.
. . char 3
sembler instruccion BUM
. Micro-operacion a ser ejecutada y .
micro_op . . String
el valor que tienen los registros
Nom_bandera | Nombre de la bandera Char 3
Nom_program . .
a —Prog Nombre del archivo del programa | String 100
Nom_reg Nombre del registro char 4
Nro_linea Numero de linea Entero 2
alabra_memo : .
Fia - Valor en hexadecimal Hexadecimal 4
represent_AS | Representacion ASCIl de un byte
. Char 1
Cll de memoria
valor_bandera | Valor en hexadecimal Hexadecimal 1
valor_reg Valor en hexadecimal Hexadecimal 4

Tabla 3-8 Elementos de Datos.
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Almacenes de Datos

Almacén Descripcién
Cdédigo Fuente { Sentencias }
Cédigo Objeto {cod maquina}
Ptos_Interrupcion { Dir_memoria }

Tabla 3-9 Almacenes de Datos.
Especificaciones de Procesos

A continuacion se presenta la especificacion de procesos, se utilizé la herramienta textual de
“lenguaje estructurado”.

Proceso P1: Editar

Entrada: sol_crear, sol_modificar, sol_interrumpir, sol_imprimir
Salida: sentencias, dir_memoria, cédigo
INICIO
HACER CASO
CASO existe sol_crear
crear archivo
guardar sentencias CODIGO_FUENTE
CASO existe sol_modificar
obtener sentencias CODIGO_FUENTE
editar codigo
guardar sentencias CODIGO_FUENTE
CASO existe sol_interrumpir
agregar dir_memoria PTOS_INTERRUPCION
CASO existe sol_imprimir
imprimir codigo
FIN CASO
TERMINA

ProcesoP2: Compilar

Entrada: sol_ensamblar, sentencias
Salida : cod_maquina, errores_ensamblado
INICIO
Sl existe sol_ensamblar
OBTEBER sentencias CODIGO_FUENTE
HACER compilar
Sl existen errores
mostrar errores_ensamblado
SINO
guardar cod_magquina CODIGO_OBJETO
FIN SI
FIN Sl
TERMINA
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Proceso P3: Ejecutar Depurar

Entrada: cod_maquina, ptos_interrupcion
Salida : resul_ejecucion, resul_depuracion

INICIO
OBTENER cod_magquina
OBTENER ptos_interrupcion

Sl existe sol_ejecutar
HACER MIENTRAS existen elementos CODIGO_OBJETO
Sl direccion instruccion existe en PTOS_INTERRUPCION
detener ejecucion
SINO
ejecutar instruccion
mostrar resul_ejecucion
FIN SI
FIN HACER
FIN SI

Sl existe sol_depurar
HACER MIENTRAS existen elementos CODIGO_OBJETO
S| evento continuar ejecucion
ejecutar instruccion
mostrar resul_ejecucion
FIN SI
FIN HACER
FIN SI
TERMINA
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3.4 DiseNo

En este punto se presenta lo realizado en la actividad de disefio.

3.4.1 Intérprete Codigo Maquina

En la Figura 3-4 se muestra el esquema del intérprete de cédigo de maquina realizado.

Resultados de
Cadigo ejecucion
binario Intérprete
N Archivo de log
Compilador

Figura 3-4 Intérprete C6digo Maquina.

El cbdigo binario es generado por el compilador y sirve como entrada al Intérprete. El
intérprete es una funcion o modulo que ejecuta un programa binario. Los resultados de la
ejecuciéon son mostrados por pantalla y loggeados en un archivo.

Por pantalla se muestra los ciclos, las micro-operaciones, los valores de registros y
banderas.

En el archivo se registran los ciclos y las micro-operaciones necesarias para la ejecucion de
las instrucciones. Ver definicién del archivo en el punto “3.4.2.3 Definicién de archivos”.

3.4.2 Emulador

En este punto se muestran los artefactos realizados durante la actividad de disefio del ECB,
los cuales son:

e Diagrama de estructura y descripcion de los flujos de datos y médulos.
e Interfaces graficas.
e Definicion de archivos.
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3.4.2.1 Diagrama de estructura

Emulador
lineas_ . ) result
prog_ass 1 1 interrup prog_ass i 1 prog_bin prog_bin I 1 eiec.
lineas_ i dir dir_
Editar interrup M l interrup interrup Ejecutar
nombre_ lineas_
prog_ass arch 1 interrup prog_ass

Modificar Crear Pto.

Crear Prog. Prog. Interrupcion

Imprimir Prog.

nombre_

bre h
prog_ass l I ” nombre_ arc T |i | i rog_ass
| prog_ass arch brog. Bse prog_

-
) Guardar Prog.
Abrir Prog. M

Figura 3-5 Diagramas de estructura.

Leer Prog. Guardar Prog.

Descripcién de los flujos de datos

A continuacion se describen los flujos de datos del diagrama de estructura de la Figura 3-5.

Flujo de Datos Especificacion

prog_ass Programa en assembler que ingresa el usuario para ser compilado y
ejecutado

lineas_interrup Lineas de programa correspondientes a las marcas de interrupcion definidas
por el usuario

nombre_arch. Nombre de archivo del programa assembler

prog_bin Programa binario a ser ejecutado

dir_interrup Direcciones de memoria correspondientes a las marcas de interrupcion

result_ejec. Resultados de la ejecucién del programa binario

Tabla 3-10 Flujo de Datos.

Especificacion de Modulos

A continuacion se especifican los modulos que forman el diagrama de estructura de la
Figura 3-5.
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Nombre de | Emulador
Médulo
Entrada Opciodn ingresada por el alumno
Salida Resultados de la ejecucion
Descripcioén Comenzar
Segun la seleccién de la opcion ingresada Hacer:
Caso 1:Llamar Médulo “Editar”
Caso 2:Llamar Médulo “Compilar”
Caso 3: Llamar Médulo “Ejecutar”
Fin
Tabla 3-11 M6dulo Emulador.
Nombre de | Editar
Maodulo
Entrada ninguna
Salida prog_ass, lineas_interrup
Descripcién Comenzar
Segun la seleccién de la opcion ingresada Hacer:
Caso 1:Llamar Moédulo “Crear Prog.”
Caso 2: Llamar Médulo “Modificar Prog.”
Caso 3: Llamar Modulo “Crear Pto. Interrupcién”
Caso 4: Llamar Modulo “Imprimir Prog.”
Fin
Tabla 3-12 Médulo Editar.
Nombre de | Crear Prog.
Médulo
Entrada ninguna
Salida prog_ass
Descripcién Comenzar
Llamar Médulo “Leer Prog.”
Llamar Médulo “Guardar Prog.”
Fin
Tabla 3-13 M6dulo Crear Prog..
Nombre de | Leer Prog.
Médulo
Entrada Nombre archivo
Salida prog_ass
Descripcién Comienza
Ingresa por pantalla programa assembler prog_ass
Fin.

Tabla 3-14 Mo6dulo Leer Prog.
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Nombre de | Guardar Prog.
Médulo
Entrada prog_ass, nhombre_arch
Salida ninguna
Descripcioén Comienzo
Ingresa por pantalla nombre de archivo
Grabar programa assembler prog_ass
Fin
Tabla 3-15 Médulo Guardar Prog.
Nombre de | Modificar Prog.
Maddulo
Entrada nombre_arch
Salida
Descripcién Comenzar
Llamar Médulo “Abrir Prog.”
Ingresa por pantalla modificaciones al programa assembler prog_ass
Llamar Médulo “Guardar Prog.”
Fin
Tabla 3-16 Médulo Modificar Prog.
Nombre de | Abrir Prog.
Médulo
Entrada nombre_arch (archivo de texto con extension ".ecb")
Salida prog_ass
Descripcién Comienza
Leer prog_ass que se corresponde con nombre archivo "nombre_arch".
Fin.
Tabla 3-17 Modulo Abrir Prog.
Nombre de | Guardar Prog.Modificado
Médulo
Entrada prog_ass
Salida
Descripcion Comienzo
Grabar programa assembler prog_ass
Fin
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Nombre
Maédulo

de

Crear Pto. Interrupcion

Entrada

Salida

lineas_interrup

Descripcion

Comienzo

Ingresa por pantalla marcas de interrupcion lineas_interrup en las lineas
de programa

Resaltar con rojo lineas marcadas

Agregar numero de linea en lineas_interrup
Fin

Tabla 3-19 Médulo Crear Pto. Interrupcion.

Nombre de | Imprimir Prog.
Maodulo
Entrada prog_ass
Salida
Descripcién Comienzo
Ingresar por pantalla intervalo de impresion
Ingresar por pantalla nUmero de copias
Ingresar por pantalla configuracién de la impresora
Imprimir programa assembler prog_ass
Fin
Tabla 3-20 Modulo Imprimir Prog.
Nombre de | Compilar
Médulo
Entrada prog_ass, lineas_interrup
Salida prog_bin, dir_interrup

Descripcién

Comienzo
/I Se utiliza la funcion generada por la herramienta Bison para compilar
Compilar programa assembler prog_ass

Fin
Tabla 3-21 M6dulo Compilar.
Nombre de | Ejecutar
Maodulo
Entrada prog_bin, dir_interrup
Salida result_ejec.
Descripcion Comienzo

Ejecutar programa binario prog_bin

Generar resultados result_ejec.(micro-operaciones, registros procesador,
banderas procesador, vuelco de memoria e inspeccién de memoria)
Fin
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3.4.2.2 Disefio de Interfaces gréficas

El emulador esta constituido por un conjunto de ventanas, las cuales se describen
brevemente a continuacion.

Ventana de edicion del codigo assembler

Esta ventana proporciona un editor de cédigo fuente. Este es usado para mostrar y editar
cbédigo assembler. Se provee funciones de edicién, busqueda y reemplazo de texto,
establecer y borrar marcadores de texto, ejecutar y depurar el codigo assembler, establecer
y borrar puntos de interrupcién, opciones de tipo y color de fuente y ayuda del sistema.

™ & ESNEER
B ECB - C:\ECB\Fuente.ech = =]

»

Archivo Edicién Buscar Ver Ejecutar Herramientas Ayuda

28| 8 ol slm(@ o[ ok alea sl ezl

Program name: Test BSA instruction and execution step by step
by subroutine

O o -

[we I ¢

Main program
&002;
&01F;
&002;
&010;

[WOR Y
(42 Y S V% B % B

[ S

Subroutine

&003;
BUN (&01F) ;

[

]

(> Jf

e Jump to interrupt routine
BUN &A00;

interrupt routine
: LDA &002;
STA &005;
INP;
ouT;
ION;
BUN (&000) ;

b W N

()]

~J

W oW N NN NN NDNNNN R

= O w om

15:1 l INS V/

Figura 3-6 Ventana de edicion del cddigo assembler.
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Cuando se ensambla y existen errores se muestra el cuadro de dialogo de la Figura 3.7
donde indica el archivo ensamblado, la cantidad de lineas que posee y la cantidad de
errores.

Archivo: CAECB\Fuente.ech
Total de lineas: 31

Errores: 2

Figura 3-7 Cuadro de dialogo del comando ensamblar

En caso de producirse errores de compilacién, lo mismos se muestran en el panel inferior
al ejecutar los comandos ejecutar 6 depurar.

S— Ay
B ECB - C:\ECB\Fuente.ech u—lg": =]

»

Archivo Edicién Buscar Ver Ejecutar Herramientas Ayuda

3le(a] 8] olc| o(m@| 1[5 oa] Blaaly sl

Program name: Test BSA instruction and execution step by step
by subroutine

w Nk

13

tn

(o))

~J

&0000 &0001;

g9

Mzin program
s002|
&01F;
&002;
&010;

a O\

T - —
i Al [Error] Linea 12, Columna 7: parse error
[Error] Linea 12, Columna 7: Se esperaba ;"

| 11:16 'Modificado  [INS 4

-

Figura 3-8 Ventana de edicion del codigo assembler con errores de compilacion.
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Ventana del intérprete

Esta ventana esta compuesta por el panel de cddigo maquina y assembler, registros del
procesador, banderas del procesador, pestafias de vuelco de memoria y micro-operaciones
e inspeccion de posiciones de memoria.

B4l ECB - Interprete

Archivo Edicion Buscar Ejecutar Depuracion Ayuda

ol wolcz]] @@ o] o2 m| Blaa) sslen)

&0000
&4A00
&001D
&0001
&0000
&0000
&0000
&0000
&0000
&0000
&0000
&0000
&0000

&020 &7400

. M <—— MBR
PC <— PC + 1 | 020 <—— O1F + 1
i [IEN *

PC <—— MBR(AD). MBR(AD)<— t‘-xli 01F <-—- 01F, 012 <-—- 012

Yuelco Memoria  Micro Operaciones I

5012 <—— 5012
(FGI v FGO)=0] => (F <—— 0) | Si [0 © {0 v 0)=0]

CLE

001D
013

4010
4

: 00

2 00

Figura 3-9 Ventana del intérprete con micro-operaciones.

La pestafia vuelco de memoria, que se encuentra en la parte inferior de la ventana, muestra
el contenido de la memoria en formato hexadecimal y ASCII.
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B ECE - Interprete EI@
Archivo Edicién Buscar Ejecutar Depuracién  Ayuda
» [ w| =[Cs[=] @[] & 2[3] B aal.e(n] os{s]%]

4
Wieloco Memaria | Micro Operaciones |

Figura 3-10 Ventana del intérprete con vuelco de memoria.

3.4.2.3 Definicion de archivos
El ECB utiliza dos archivos:

e Archivo de cédigo assembler.
e Archivo de loggeo de la ejecucion.

Archivo de cédigo assembler

El cédigo assembler se divide en dos secciones, una seccion para datos "DATA", y otra para
programa "PROGRAM".

La seccion de DATA esta compuesta por una 6 mas lista de inicializacién de memoria. Cada
lista de inicializacidbn de memoria estad compuesta de una direccion de memoria seguida de
dos puntos, una 0 mas palabras de memoria y un punto y coma al final de la lista.

La seccion de PROGRAM esta compuesta por una 6 mas lista de codigo. Cada lista de
codigo esta compuesta de una direccion de memoria seguida de dos puntos, una 0 mas
instrucciones y un punto y coma al final de la lista.

Tanto las direcciones de memoria como su contenido, se deben expresar en hexadecimal,
anteponiendo el simbolo ampersand "&" antes del valor, por ejemplo, "&FFF" para una
direccién de memoria y "&FFFF" para una palabra de memoria.

Las direcciones de memoria encerradas entre parentisis, indican un direccionamiento

indirecto. Las lineas de comentarios deben comenzar con el simbolo .

La Figura 3-11 muestra un ejemplo de archivo de codigo assembler.
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B ECB - CAECB\Fuente.ech, i [EENEER

Archivo Edicion Buscar Ver Ejecutar Herramientas Ayuda

2| 8 2l y(:@ o= ok alnag e %

5

' Program name: Test BSA instruction and execution step by step
by subroutine

b W N

()

~J

&002: &0000 &0001;

—————————— Main program ————-———————-
&002; l
&01F;
&002;
&010;

—————————— Subroutine ———————————e

£003; i
BUN (&01F) :

>

[~ JS0 |

—————— Jump to interrupt routine ------
BUN &A00;

------ interrupt routine ------
: LDA &002;
STA &005;
INP;
oUT;
ION;
BUN (&000) :

Wb W N

[+)]

-]

= O W om

15:1 ! INS 7

Figura 3-11 Archivo de cddigo assembler.

Archivo LOG

En este archivo se almacena el nombre del programa, fecha y hora de ejecucién. Ademas,
para cada instruccion, se guarda los ciclos y micro-operaciones utilizados para la ejecucion.
Para cada micro-operacion, se muestra los valores de los registros y banderas asociadas.

La Figura 3-12 muestra un ejemplo de archivo log.
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011 <—— 010 + 1
i]

w 0)=0] = (F «— )
&011 &G01F
lo Fetch

012 <—— 011 + 1
0

PC| 01F < 01F.
21| 01F <— 01F,

Figura 3-12 Archivo LOG.

3.5 DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA

En este punto se muestra lo realizado en la actividad de desarrollo de la herramienta.

3.5.1 Compilador

Para generar el compilador e interprete se utilizaron las herramientas Bison para el
analizador Sintactico y Flex para el analizador lexico.

3.5.1.1 Analizador lexico

Este codigo esta escrito segun la especificacion de Flex para reconocer los patrones o
expresiones regulares.

%{

#include "Global.h"
#include "ytab~1.h"
#include <string.h>

externvoid yyerror (char®) ;

char buffer[256];
unsignedint Column =1;
staticunsignedint ScanColumn =1;
staticvoid GetColumn (unsignedint*Column,unsignedint*ScanColumn ) ;
%}
option noyywrap
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%option never-interactive

%option yylineno

%%

data{ GetColumn (&Column, &§ScanColumn ) ;return DATA SECT; }
program{ GetColumn (&Column, &ScanColumn );return PROGRAM SECT; }

cla
cle
cma
cme
cir
cil
inc
spa
sna
sza
sze
hlt
inp
out
ski
sko
ion
iof
and
add
lda
sta
bun
bsa
isz

GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &§ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn
GetColumn (&Column, &§ScanColumn
GetColumn (&Column, &ScanColumn

&[[:xdigit:]]+ {

GetColumn (&Column, &ScanColumn

if ( yyleng -1> LEN MAX MEMORY WORD +1)

{

/* Trunc hexa string to store in array */
memcpy ( yylval.sHexStr, yytext +1, LEN MAX MEMORY WORD +1);
yylval.sHexStr[ LEN MAX MEMORY WORD +2]='\0';

}

else

{

/* Store hexa string in array without trunc */
memcpy ( yylval.sHexStr, yytext +1, yyleng -1);

}

H

CLA; }
CLE; }
CMA; }
CME; }
CIR; }
CIL;}
INC; }
SPA; }
SNA; }
SZA; }
SZE; }
HLT; }
INP; }
OUT; }
SKI;}
SKO; }
ION; }
IOF; }
AND; }
ADD; }
LDA; }
STA; }
BUN; }
BSA; }
I1S7Z;}

yylval.sHexStr[ yyleng -1]="'\0";

return HEXNUM;

}

OIS E
[ \tl+
\nColumn

'[*\n]*

- {

GetColumn ( &Column,
ScanColumn = 1;/* restart column */
GetColumn ( &Column,

GetColumn (&Column, &ScanColumn

sprintf ( buffer,"Error Lexico: Simbolo
yyerror ( buffer );
return*yytext;

}

oe
oe

voidGetColumn ( unsignedint *Column,

{

*Column

=*ScanColumn;

*ScanColumn =*ScanColumn + yyleng;

}

Fernando Marchioli M.U. N° 648

{ GetColumn (&Column, &ScanColumn ) ;return*yytext;}
&ScanColumn );/* ignora espacios en blanco */

&ScanColumn );/* ignora comentarios */

) i
'$s' desconocido", yytext );

unsignedint *ScanColumn )
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3.5.1.2 Analizador sintactico

Este codigo se escribié segln la especificacion de Bison para implementar la gramatica.

%{

#include <stdio.h>
#include <malloc.h>
#include <alloc.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include "Global.h"

#define YYDEBUG O

const TRUE =1;
const FALSE =0;

externint yylex (void) ;
externFILE*yyin;
externint yylineno;
externunsignedint Column;

unsignedshort MemPtr =0;

unsignedshort NDatas =0;
unsignedshort NInstructions =0;
unsignedshort NBrkPointsAddress =0;
unsignedshort NBrkPointsLines =0;
unsignedshort NErrors =0
unsignedshort NMaxErrors =10;

struct TypeMemoryCell {
unsignedshort Address;
unsignedshort Word;

b7

struct TypeError {
unsignedint Row;

unsignedint Column;

char Message[ LEN_ERROR MSG |;
b7

unsignedshort BrkPointAddress|[ MAX MEMORY ADDRESS |;

int BrkPointsLines[ MAX MEMORY ADDRESS ];

struct TypeMemoryCell Data[ MAX MEMORY ADDRESS ];

struct TypeMemoryCell Instruction[ MAX MEMORY ADDRESS |;
struct TypeError *Error =NULL;

int Compiler (void) ;

int IsBrkPointLine (int LineNumber ) ;

int IsMAddress (char*MemoryAddress ) ;

int IsMWord (char*MemoryWord ) ;

unsignedint Dec (char*str hex);

void AddData (struct TypeMemoryCell *Data,unsignedshort*NDatas, \
unsignedshort*Address,unsignedint Word ) ;

void AddInstruction (struct TypeMemoryCell *Instruction,unsignedshort*NInstructions,
\

struct TypeMemoryCell *Data,unsignedshort NDatas, \
unsignedshort*Address,unsignedint Word, \
unsignedshort*BrkPointAddress, unsignedshort*NBrkPointsAddress, \
int NSourceline );

void CheckMemoryOverWrite (unsignedshort*Address,unsignedint Word, \
struct TypeMemoryCell *MBlock,unsignedshort*NCell ) ;

void yyerror (char*s) ;
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%}

%start source code

%union {
char sHexStr[ LEN MAX MEMORY WORD +2];
unsignedshort iValue;

}

%token<sHexStr> HEXNUM
%token<iValue> DATA SECT PROGRAM SECT CLA CLE CMA CME CIR CIL INC SPA SNA SZA
%token<iValue> SZE HLT INP OUT SKI SKO ION IOF AND ADD LDA STA BUN BSA ISZ

%type<iValue> instruction dir mem ref instruction indir mem ref instruction reg io
ttype<iValue> label inst mem ref label inst reg io

%%

source_ code

:DATA SECTmemory init 1listPROGRAM SECTcode list
{}

|DATA_SECTmemory init listerror

{ yyerror ("Se esperaba 'PROGRAM'.");}

code 1list

|error

{ yyerror ("Se esperaba 'DATA'.");}

memory init 1istPROGRAM SECTcode list

|DATA_SECTPROGRAM SECTcode list

{}

|DATA_SECTerror

{ yyerror ("Se esperaba 'PROGRAM'.");}
code list

|error

{ yyerror ("Se esperaba 'DATA'.");}
PROGRAM SECTcode list

’

memory init list
:memory init listmemory init
|memory init

’

memory init
:address_data_list':'data list';'
|address data list':'data list':'
{ yyerror ("Se esperaba ';'.");}
|address _data list':'data 1listPROGRAM SECT
{ yyerror ("Se esperaba ';'.");}
/*
| address data list ':' error ';'
{ yyerror( "Se esperaba una palabra de memoria." ); }
*/
|address data listerror
{
yyerror ("Se esperaba ':'.");
yyclearin;

}

T.t
’

|error';'"'
{ yyerror ("Se esperaba una direccion de memoria.");}

’

address_data list
: HEXNUM
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if ( IsMAddress ($1))
MemPtr = Dec ($1) ;
else
{
yyerror ("La direccion de la palabra de memoria debe estar en el rango
&0-&FFF.") ;
}
}

’

data list
:data_listHEXNUM
{
if ( IsMWord (S$2))

AddData ( Data, &NDatas, éMemPtr, Dec($2)) ;
else
{

yyerror ("La palabra de memoria debe estar en el rango &0-&FFFF.");

}
}
| HEXNUM
{
if ( IsMWord($1))

AddData ( Data, &NDatas, &MemPtr, Dec ($1)) ;

else
{
yyerror ("La palabra de memoria debe estar en el rango &0-&FFFF.");

}
}
|error
{

yyerror ("Se esperaba una palabra de memoria.");
yyclearin;

}

’

code list

:code_ listcode
| code

’

code
:address_instruction_list':'instruction list
|address_instruction listerror
{ yyerror ("Se esperaba ':'.");
yyclearin;
}
instruction list
|error
{
yyerror ("Se esperaba una direccion de memoria.");

}

|address_instruction list':'instruction_list';'

{ yyerror ("Se esperaba una instruccion o direccion de memoria.");}
|address_instruction list';'
{ yyerror ("Antes del ';' anterior se esperaba una instruccion o ':' en lugar de

A2
label inst mem ref

|address instruction list';'

{ yyerror ("Antes del ';' anterior se esperaba una instruccion o ':' en lugar de
T

label inst reg io

address_instruction list
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: HEXNUM

{

if ( IsMAddress ($1))
MemPtr = Dec($1) ;
else

{

yyerror ("La direccion de la instruccion debe estar en el rango &0-
&FFE.") ;
}
}

’

instruction list
:instruction listinstruction dir mem ref
{
AddInstruction( Instruction, &NInstructions, Data, NDatas, &MemPtr, $2, \
BrkPointAddress, &NBrkPointsAddress, yylineno );
}
|instruction listinstruction_indir mem ref
{
AddInstruction( Instruction, &NInstructions, Data, NDatas, éMemPtr, $2, \
BrkPointAddress, &NBrkPointsAddress, yylineno );
}
|instruction listinstruction_reg io
{
AddInstruction( Instruction, &NInstructions, Data, NDatas, &MemPtr, $2, \
BrkPointAddress, &NBrkPointsAddress, yylineno );
}

|instruction dir mem ref
{
AddInstruction( Instruction, &NInstructions, Data, NDatas, &éMemPtr,$1, \
BrkPointAddress, &NBrkPointsAddress, yylineno );
}
|instruction_indir mem ref
{
AddInstruction ( Instruction, &NInstructions, Data, NDatas, &MemPtr,S$1, \
BrkPointAddress, &NBrkPointsAddress, yylineno );
}
|instruction_reg io
{
AddInstruction( Instruction, &NInstructions, Data, NDatas, &MemPtr,$1, \
BrkPointAddress, &NBrkPointsAddress, yylineno );
}
|error';'
{ yyerror ("Se esperaba una instruccion.");}

’

instruction dir mem ref
:label inst mem refHEXNUM';'
{
if ( IsMAddress ($2))
$$=51| Dec($52);
else
{
yyerror ("La direccion a la que hace referencia la instruccion no es
valida.");
YYERROR;
}
}
|label inst mem refHEXNUMerror
{ yyerror ("Se esperaba ';'.");}
|1abe1_inst_mem_referror';'
{ yyerror ("Se esperaba una direccion de memoria.");}
|1abel_inst_mem_refHEXNUM')";'
{ yyerror ("Se esperaba '('.");}
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~.

instruction_indir mem ref

:label inst mem ref' ('HEXNUM')'';'

{

if ( IsMAddress ($3))

$$=($110x8000) | Dec($3);

else

{

yyerror ("La direccion a la que hace referencia la instruccion no es valida.");
YYERROR;

}

}

|label inst mem ref' ('HEXNUM') 'error

{ yyerror ("Se esperaba ';'.");}

|label inst mem ref' ('HEXNUMerror';'

{ yyerror ("Se esperaba ')'.");}

|label inst mem ref' ('error

{ yyerror ("Se esperaba una direccion de memoria.");}

V)VI;'

’

instruction_reg io
:label inst reg io';'
{$5=51;}

’

label inst mem ref
:AND{$5=0x0000; }

| ADD {$$=0x1000; }
|LDA{$$=0x2000; }
|STA{$$=0x3000; }
|BUN{$$=0x4000; }
|IBSA{$$=0x5000; }

| ISZ{$$=0x6000; }

’

label_ inst_reg io
:CLA{$$=0x7800; }
|CLE{$$=0x7400; }
|CMA{$$=0x7200; }
|CME {$$=0x7100; }
|CIR{$$=0x7080; }
|CIL{$$=0x7040; }
| INC{$$=0x7020; }
| SPA{$$=0x7010; }
| SNA{$$=0%x7008; }
| SZA{$$=0x7004; }
|SZE{$$=0%x7002; }
|HLT {$$=0x7001; }
| INP{$$=0xF800; }
|OUT{$$=0xF400; }
| SKI{$$=0xF200;}
| SKO{$$=0xF100; }
| ION{$$=0xF080; }
| IOF{$$=0xF040; }

’

%%

g% % FE S cocooooosmmos Code entry point -----------—-—- WO WS W a)
int Compiler (void)
{

int Index;
#i1if YYDEBUG
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yydebug=1;
#endif

char buffer| LEN ERROR MSG |;

/* Counters initialization */
NBrkPointsAddress =0;

NDatas =0;
NInstructions =0;
NBrkPointsAddress =0;
NErrors =0;
yylineno =1;

/* Pointers initialization */
Error =NULL;

/* Parse source code */
yyin =fopen( NAME TEMP FILE,"r");
yyparse () ;

fclose (yyin) ;

if ( NErrors ==0)
returnl;

else

returnO;

}

void yyerror (char*s) {
if ( NErrors <= NMaxErrors )
{
if( Error ==NULL)
{
Error =(struct TypeError *)malloc (sizeof (struct TypeError ));
if( Error !=NULL)
{
Error[ NErrors |.Row = yylineno;
Error|[ NErrors |.Column = Column;
memcpy ( Error[ NErrors ].Message, s, LEN ERROR MSG -1);
Error[ NErrors ].Message[ LEN ERROR MSG —-11="\0";
NErrors =1;

else

Error =(struct TypeError *)realloc( Error, ( NErrors +1)*sizeof (struct

TypeError ));
if( Error !=NULL)
{

Error[ NErrors ].Row = yylineno;

Error|[ NErrors ].Column = Column;
memcpy ( Error[ NErrors ].Message, s, LEN ERROR MSG -1);

Error[ NErrors ].Message|[ LEN ERROR MSG -11="\0";

NErrors++;

o e e =

int IsMAddress (char*MemoryAddress )

{

if (strlen( MemoryAddress )> LEN MAX MEMORY ADDRESS )
return FALSE;

else

return TRUE;
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int IsMWord (char*MemoryWord )

{

if (strlen( MemoryWord )> LEN MAX MEMORY WORD )
return FALSE;

else

return TRUE;

}

unsignedint Dec (char*str hex) {
char longitud str, i, dig dec;
unsignedint d=0;
longitud str=strlen(str hex);

for (i=longitud str-1;i>=0;i--) {

switch (str hex[i]) {
case '0':;
case '1':;
case '2':;
case '3':;
case '4':;
case '5':;
case '6':;
case '7':;
case '8':;
case '9':dig dec=str hex[i]-'0';break;
case 'a':;
case 'b':;
case 'c':;
case 'd':;
case 'e':;
case 'f':dig dec=str hex[i]-'a'+10;break;
case 'A':;
case 'B':;
case 'C':;
case 'D':;
case 'E':;

case 'F':dig dec=str hex[i]-'A'+10;break;
}
d=d+dig dec*pow (16.0,longitud str-i-1);
}

return d;

void AddData (struct TypeMemoryCell *Data,unsignedshort*NDatas, \
unsignedshort*Address,unsignedint Word )
{
Data|[*NDatas ] .Address =*Address;
Data[*NDatas ] .Word = Word;
(*NDatas) ++;
(*Address) t++;

}

void AddInstruction (struct TypeMemoryCell *Instruction,unsignedshort*NInstructions,
\

struct TypeMemoryCell *Data,unsignedshort NDatas, \
unsignedshort*Address,unsignedint Word, \
unsignedshort*BrkPointAddress,unsignedshort*NBrkPointsAddress, \

int NSourceline )

{

Instruction|[*NInstructions ] .Address =*Address;
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Instruction[*NInstructions ] .Word = Word;

/* Check break point line */
if ( IsBrkPointLine( yylineno ))
{
BrkPointAddress [ *NBrkPointsAddress |=*Address;
(*NBrkPointsAddress) ++;
}

/* Check memory overwrite */
CheckMemoryOverWrite ( Address, Word, Data, &NDatas ) ;

(*NInstructions) ++;
(*Address) ++;
}

void CheckMemoryOverWrite (unsignedshort*Address,unsignedint Word, \

struct TypeMemoryCell *MBlock,unsignedshort*NCell )

{

int Index;

char buffer[100];

if (*NCell >0)

{

for( Index =0; Index <*NCell; Index++)

if ( MBlock|[ Index ].Address ==*Address )

{

sprintf ( buffer,"Sobre escritura de memoria, %03X:%04X, %03X:%04X", \

*Address, Word, MBlock|[ Index | .Address, MBlock|[ Index |.Word );
yyerror ( buffer );

}

}

}

int IsBrkPointLine (int LineNumber )

{

int Index;

if ( NBrkPointsLines >0)

for ( Index =0; Index < NBrkPointsLines; Index++)
if ( BrkPointslLines| Index |== LineNumber )
return TRUE;

return FALSE;

}

3.5.2 Intérprete de Cédigo de Maquina

La siguiente funcion fue generada en lenguaje C, e implementa el intérprete de codigo
maquina.

void ExecInstruction (unsignedshort m[],unsignedshort MaxAddress, \
TypeRegister &Reg, DynamicArray<int>&InspectAddress, \

enum TypeUpdateRequest UpdateRequest, \

unsignedshort MWordByDumpLine, TScintilla *CodeEditor, \
TMemo *MemoryDump, TMemo *MicroOPEditor, \
TListBox *RegisterListBox, TListBox *FlagsListBox, \
TListBox *InspectListBox, \

FILE*LogFile )

{

const MAX LINES MICROOP EDITOR =100;

unsignedchar g;

unsignedint auxl, aux2;

long EAC;

unsignedshort InstAddress, AddressChangeMemory;
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AnsiString MicroOPTxt;
int ExcessLines, Index;

/* ### ciclo fetch C=0, FR=00 ### */

if ( Reg.c ==0)

{
Reg.MAR = InstAddress = Reg.PC;

Reg.MBR =m|[ Reg.MAR ];

Reg.PC =( Reg.PC > MaxAddress -1)7?0: Reg.PC +1;
g = Reg.OPR = Reg.mbr.op;

Reg.I = Reg.mbr.i;

if( g !=7&& Reg.I ==1) Reg.flip flop.R =1;

if( g ==7|| Reg.I ==0) Reg.flip flop.F =1;

if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )

{

GetDisAssembler ( InstAddress, m[ InstAddress ], MicroOPTxt ) ;

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf ("\r\n\r\n");
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"Ciclo Fetch\r\n"

"COtO0: MAR <-- PC | %$03X<-- %03X\r\n"
TEOEl s MBR <-- M, PC <-- PC + 1 | %$04X<-- %04X, %03X<-- %03X + 1\r\n"
"COt2: OPR <-- MBR(OP), I <-- MBR(I)| %01X<-- %01X, %01X<-- %01X\r\n", \
Reg.MAR, Reg.PC -1, \
Reg.MBR,m[ Reg.MAR ], Reg.PC, Reg.PC -1, \

Reg.0OPR, Reg.mbr.op, Reg.I,Reg.mbr.i );
if( g !=7&& Reg.I ==1)
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf ("g7'ICOt3: R <-—-
$01X\r\n", Reg.flip flop.R );
else
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf (" (q7+I')C0t3: F <--
$01X\r\n", Reg.flip flop.F );
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf ("\r\n");
}
}

/* ### ciclo indirecto C=1, FR=01 ### */
if( Reg.c ==1)
{

auxl = Reg.MAR = Reg.mbr.ad;

Reg.MBR =m|[ Reg.MAR ];
Reg.flip flop.F =1; Reg.flip flop.R =0;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
{

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \

"Ciclo Indirecto\r\n"

"Clt0: MAR <-- MBR (AD) | $03X<-- %03X\r\n"
"Cltl: MBR <-- M | %$04X<-- %04X\r\n"
"Clt2:\r\n"

"Clt3: F <-- %01X, R <-- %01X\r\n\r\n", \
Reg.MAR, auxl, \
Reg.MBR,m[ Reg.MAR ], \
Reg.flip flop.F, Reg.flip flop.R );
}
}

/* ### ciclo ejecucion C=2, FR=10 ### */

if( Reg.c ==2)
{
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf ("Ciclo de Ejecucion\r\n") ;

switch( g )/* INST REFERENCIA MEMORIA */

{

case(0:/* AND */

auxl = Reg.MAR = Reg.mbr.ad;
Reg.MBR =m[ Reg.MAR ]; aux2 = Reg.AC;
Reg.AC = Reg.AC & Reg.MBR;

Fernando Marchioli M.U. N° 648 Pagina 106 de 124



Emulador de un Computador Basico para el Aprendizaje de Micro-operaciones
Capitulo III: Desarrollo de la Herramienta

ey &
o

if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )

{
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \

"q0C2t0: MAR <-- MBR(AD) | $03X<-- %03X\r\n"
"g0C2tl: MBR <-- M | %$04X<-- %04X\r\n"
"gq0C2t2: AC <-- AC ~ MBR | $04X<-- %04X ~ %04X\r\n", \
Reg.MAR, auxl, \
Reg.MBR, m[ Reg.MAR ]|, \

Reg.AC, aux2,Reg.MBR ) ;
}

break;

casel:/* ADD */
auxl = Reg.MAR = Reg.mbr.ad;
Reg.MBR =m|[ Reg.MAR |;

EAC =long( Reg.AC )+long( Reg.MBR ); aux2 = Reg.AC;
Reg.AC = EAC &0xXFFFF; Reg.E =( EAC>>16)?1:0;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )

{
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \

"glC2t0: MAR <-- MBR(AD) | $03X<-- %03X\r\n"
"glC2tl: MBR <-- M | $04X<-- %04X\r\n"
"glC2t2: EAC <-- AC + MBR | $0X%04X<-- $04X + %04X\r\n", \

Reg.MAR, auxl, \
Reg.MBR,m[ Reg.MAR ], \
Reg.E, Reg.AC, aux2,Reg.MBR ) ;
}
break;

case2:/* LDA */
auxl = Reg.MAR = Reg.mbr.ad;

Reg.MBR =m[ Reg.MAR ]; Reg.AC =0;
Reg.AC = Reg.AC + Reg.MBR;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )

{

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf ( \
"g2C2t0: MAR <-- MBR (AD) | $03X<-- %03X\r\n"
"g2C2tl: MBR <-- M, AC <-- 0 | $04X<-- %04X, 0 <-- O0\r\n"
"g2C2t2: AC <-- AC + MBR | %$04X<-- 0 + %04xX\r\n", \
Reg.MAR, auxl, \

Reg.MBR,m[ Reg.MAR ], \
Reg.AC,Reg.MBR ) ;
}

break;

case3:/* STA */

auxl = Reg.MAR = Reg.mbr.ad;

Reg.MBR = Reg.AC;
m[ Reg.MAR |= Reg.MBR;

AddressChangeMemory = Reg.MAR;
RefreshEditors ( AddressChangeMemory, m, MWordByDumpLine, MaxAddress, CodeEditor,
MemoryDump ) ;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
{

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \

"g3C2t0: MAR <-- MBR(AD) | $03X<-- %03X\r\n"
"gq3C2tl: MBR <-- AC | $04X<-- %04X\r\n"
"g3C2t2: M <-- MBR | $04X<-- %04X\r\n", \

Reg.MAR, auxl, \
Reg.MBR, Reg.AC, \
m[ Reg.MAR ], Reg.MBR );

}
break;

case4:/* BUN */
Reg.PC = Reg.mbr.ad;
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if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
{
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"q4C2t0: PC <-- MBR(AD) | %$03X<-- %03X\r\n"
"gq4C2tl:\r\n"
"g4c2t2:\r\n", \
Reg.PC,Reg.mbr.ad );
}

break;

case5:/* BSA */

Reg.MAR = Reg.mbr.ad; auxl = Reg.PC; aux2 = Reg.PC = Reg.mbr.ad; Reg.mbr.ad
= auxl;
m[ Reg.MAR ]= Reg.MBR;
AddressChangeMemory = Reg.MAR;

Reg.PC = Reg.PC +1;
RefreshEditors ( AddressChangeMemory, m, MWordByDumpLine, MaxAddress, CodeEditor,
MemoryDump ) ;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
{

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf ( \

"gbC2t0: MAR<-- MBR(AD), Al <-- PC| %03X<-- %03X, %03X<-- %03X\r\n"
" PC <-- MBR(AD), MBR(AD)<-- Al| %03X<-- %03X, %03X<-- %03X\r\n"
"g5C2tl: M <-- MBR | %04X<-- %04X\r\n"

"gq5C2t2: PC <-- PC + 1 | $03X<-- %03X + 1\r\n", \

Reg.MAR, Reg.MAR, auxl, auxl, \
aux2, aux2, Reg.mbr.ad, auxl, \
m[ Reg.MAR ], Reg.MBR, \
Reg.PC,aux2 );
}

break;

case6:/* ISZ */
auxl = Reg.MAR = Reg.mbr.ad;
aux2 = Reg.MBR =m[ Reg.MAR |;
Reg.MBR = Reg.MBR +1;

m[ Reg.MAR |= Reg.MBR;
AddressChangeMemory = Reg.MAR;
if ( Reg.MBR ==0) Reg.PC = Reg.PC +1;
RefreshEditors ( AddressChangeMemory, m, MWordByDumpLine, MaxAddress, CodeEditor,
MemoryDump ) ;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
{

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"g6C2t0: MAR <-- MBR(AD) | $03X<-- %03X\r\n"
"g6C2tl: MBR <-- M | %04X<-- %04X\r\n"
"g6C2t2: MBR <-- MBR + 1 | %$04X<-- %04X + 1\r\n"
"geC2t3: M <-- MBR | %04X<-- %04X\r\n", \
Reg.MAR, auxl, \

aux2, aux2, \

Reg.MBR, aux2, \
m[ Reg.MAR ], Reg.MBR );
if ( Reg.MBR ==0)

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
" si(MBR=0) => (PC<-- PC + 1) | si(%04X=0) => (%03X<-- %03X + 1)\r\n", \
Reg.MBR, Reg.PC, Reg.PC -1);

else
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"si (MBR=0) => (PC<-- PC + 1) | si(%04X=0) es Falso\r\n", Reg.MBR );
}
break;
case’:
if( Reg.I ==0)

switch( Reg.mbr.ad )/* INST REFERENCIA REG */
{
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caseMBR bit5:/* CLA */

Reg.AC =0;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf ("rB5: AC <-- 0
\r\n") ;
break;

caseMBR bit6:/* CLE */

Reg.E =0;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf ("rB6: E <-- 0
\r\n") ;
break;

caseMBR bit7:/* CMA */
Reg.AC =~Reg.AC;

if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"rB7: AC <-- AC' | $04X<-- %04X'\r\n", Reg.AC,~Reg.AC );
break;

caseMBR bit8:/* CME */
auxl = Reg.E;
Reg.E =~Reg.E &1;

if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"rB8: E <-- E' | $01X<-- %d'\r\n", Reg.E,auxl );
break;

caseMBR bit9:/* CIR */
auxl = Reg.E; aux2 = Reg.AC;
Reg.AC = Reg.AC >>1; Reg.ac.bitl = Reg.E;

if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf ( \
"rB9: EAC <-- cir EAC | $01X%04X<-- cir %01X%04xX\r\n", \

Reg.E, Reg.AC, auxl,aux2 );
break;

caseMBR bitl0:/* CIL */
auxl = Reg.E; aux2 = Reg.AC;
Reg.AC = Reg.AC <<1; Reg.AC = Reg.AC | Reg.E;

if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"rB10: EAC <-- cil EAC | $01X%04X<-- cil %01X%04X\r\n", \

Reg.E, Reg.AC, auxl,aux2 );
break;

caseMBR bitll:/* INC */
auxl = Reg.AC;

EAC =long( Reg.AC )+1l; Reg.AC = EAC &OxFFFF; Reg.E =( EAC
>>16)721:0;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"rBll: EAC <-- AC + 1 | $01X%04X<-- %04X + 1\r\n", \
Reg.E, Reg.AC,auxl );
break;

caseMBR bitl2:/* SPA */
if( Reg.ac.bitl ==0) Reg.PC = Reg.PC +1;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
if( Reg.ac.bitl ==0)
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf ( \

"rB1l2: si(AC(1l)=0) => (PC <-- PC + 1) | si(0=0) => (%03x<-- %03X + 1)\r\n", \
Reg.PC, Reg.PC -1);
else

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf ( \
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"rBl2: si(AC(1l)=0) => (PC <-- PC + 1) | s1(1=0) es Falso\r\n");
break;

caseMBR bitl3:/* SNA */
if( Reg.ac.bitl ==1) Reg.PC = Reg.PC +1;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
if( Reg.ac.bitl ==1)
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \

"rB13: si(AC(l)=1) => (PC <-- PC + 1) | si(l=1) => (%03x<-- %03X + 1)\r\n", \
Reg.PC, Reg.PC -1);
else
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"rBl3: si(AC(l)=1) => (PC <-- PC + 1) | si(0=1) es Falso\r\n");
break;

caseMBR bitld:/* SZA */
if( Reg.AC ==0) Reg.PC = Reg.PC +1;

if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
if( Reg.AC ==0)

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"rBl4: si(AC=0) => (PC <-- PC + 1) | si(0=0) => (%03x<-- %03X + 1)\r\n", \
Reg.PC, Reg.PC -1);
else

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"rBl4: si(AC=0) => (PC <-- PC + 1) | s1(%04X=0) es Falso\r\n", \
Reg.AC );
break;

caseMBR bitl5:/* SZE */

if( Reg.E ==0) Reg.PC = Reg.PC +1;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
if ( Reg.E ==0)

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf ( \
"rB15: si(E=0) => (PC <-- PC + 1) | si1(0=0) => (%03X<-- %03X + 1)\r\n", \
Reg.PC, Reg.PC -1);
else

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"rBl5: si(E=0) => (PC <-- PC + 1) | si(1=0) es Falso\r\n");
break;

caseMBR bitl6:/* HLT */

Reg.S =0;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf ("rBl6: S <--
0\r\n");
break;
default:

Reg.S =0;
DisplayRegisters( AllRegisters, Reg, RegisterListBox );
DisplayFlags( AllFlags, Reg, FlagsListBox );
Application->MessageBox ("Codigo de instruccion no valido", \
"Error de ejecucién", MB OK );
}
else
switch( Reg.mbr.ad )/* INST E/S */
{
caseMBR bit5:/* INP */
Reg.ac.bits9 16 = Reg.INPR; Reg.FGI =0;

if ( UpdateRequest == UPDATE_ENTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"pB5: AC(9-16) <-- INPR, FGI <-- 0 | %$02X<-- %02X, 0 <-- O0\r\n", \

Reg.ac.bits9 16,Reqg.INPR );
break;

caseMBR bit6:/* OUT */
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Reg.OUTR = Reg.ac.bits9 16; Reg.FGO =0;

if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"pB6: OUTR <-- AC(9-16), FGO <-- 0 | %$02X<-- %02X, 0 <-- O\r\n", \

Reg.OUTR, Reg.ac.bits9 16 );
break;

caseMBR bit7:/* SKI */
if( Reg.FGI ==1) Reg.PC = Reg.PC +1;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
if( Reg.FGI ==1)
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf( \

"pB7: si(FGI=1) => (PC <-- PC + 1) | si(1l=1) => (%03X<-- %63X + 1)\r\n", \
Reg.PC, Reg.PC -1);
else

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"pB7: si(FGI=1) => (PC <-- PC + 1) | si(0=1) es Falso\r\n"):;
break;

caseMBR bit8:/* SKO */
if( Reg.FGO ==1) Reg.PC = Reg.PC +1;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
if( Reg.FGO ==1)
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf( \

"pB8: si (FGO=1) => (PC <-- PC + 1) | si(l=1) => (%03X<-- 303X + I)\r\n", \
Reg.PC, Reg.PC -1);
else

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"pB8: si(FGO=1) => (PC <-- PC + 1) | si(0=1) es Falso\r\n"):;
break;

caseMBR bit9:/* ION */

Reg.IEN =1;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"pB9: IEN <-- 1 | 1 <-= 1\r\n");

break;

caseMBR bitl0:/* IOF */

Reg.IEN =0;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ) .cat sprintf ( \
"pB10: IEN <-- 0 | 0 <—— 0\r\n");
break;
default:
Reg.S =0;

DisplayRegisters( AllRegisters, Reg, RegisterListBox );
DisplayFlags( AllFlags, Reg, FlagsListBox );
Application->MessageBox ("Codigo de instruccion no valido", \
"Error de ejecucién", MB OK );
}
}
if(( Reg.IEN &&( Reg.FGI || Reg.FGO ))==1)
{
Reg.flip flop.R =1;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"C2t3: Si [IEN ©~ (FGI v FGO)=1] => (R <-- 1) | "
"Si [%01X ~ (%01X v %01X)=1] => (R <-- %01X)\r\n", \
Reg.IEN, Reg.FGI, Reg.FGO, Reg.flip flop.R );
}
else/* (IEN && (FGI || FGO))==0 */
{
Reg.flip flop.F =0;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
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MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"C2t3: Si [IEN ~ (FGI v FGO)=0] => (F <-- 0) "
"Si [%$01X ~ (%01X v %01X)=0] => (F <-- %01X)\r\n", \
Reg.IEN, Reg.FGI, Reg.FGO, Reg.flip flop.F );
}
MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf ("\r\n");
}

/* ### ciclo interrupcion C=3, FR=11 ### */

if( Reg.c ==3)

{
Reg.mbr.ad = Reg.PC; auxl = Reg.PC; Reg.PC =0;
Reg.MAR = Reg.PC; Reg.PC = Reg.PC +1;

m[ Reg.MAR |= Reg.MBR;
AddressChangeMemory = Reg.MAR;
Reg.IEN =0;

Reg.flip flop.F =0; Reg.flip flop.R =0;

RefreshEditors ( AddressChangeMemory, m, MWordByDumpLine, MaxAddress, CodeEditor,
MemoryDump ) ;
if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )
{

MicroOPTxt =AnsiString( MicroOPTxt ).cat sprintf( \
"Ciclo de Interrupcion\r\n"
"C3t0: MBR(AD) <-- PC, PC <-- 0 |
"C3tl: MAR <-- PC, PC <-- PC + 1 | $03X<-- %03X, %03X<-- %03X + 1\r\n"
"C3t2: M <-- MBR, IEN <-- 0 | %$04X<-- %04X, %01X<-- 0\r\n"
"C3t3: F <-- %01X, R <-- %01X\r\n\r\n", \
auxl, auxl, Reg.PC -1, \

Reg.MAR, Reg.PC -1, Reg.PC, Reg.PC -1, \
m[ Reg.MAR ], Reg.MBR, Reg.IEN, \
Reg.flip flop.F, Reg.flip flop.R );
}
}

$03X<-- %03X, %$03X<-- O\r\n"

if ( UpdateRequest == UPDATE INTERFACE )

{

/* Add micro-operations of executed instruction to editor */
MicroOPEditor->Lines->Add ( MicroOPTxt );

/* Check max lines of micro-operations editor */
if ( MicroOPEditor->Lines->Count > MAX_LINES_MICROOP_EDITOR )
{
/* Get number of excess lines and delete lines from start */
ExcessLines = MicroOPEditor->Lines->Count - MAX LINES MICROOP EDITOR;
for ( Index =0; Index < ExcessLines; Index++)
MicroOPEditor->Lines->Delete (0) ;
}

/* Update values of registers, flags and inspect list */
DisplayRegisters( AllRegisters, Reg, RegisterListBox );
DisplayFlags( AllFlags, Reg, FlagsListBox );

DisplayInspect ( m, MaxAddress, InspectAddress, InspectListBox );
}

/* Save micro-operations to log file */
if( LogFile !=NULL)
{
MicroOPTxt =StringReplace ( MicroOPTxt,"\r","", TReplaceFlags ()<< rfReplaceAll
)i
fprintf ( LogFile,"%s", MicroOPTxt.c str());
}
}
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3.5.3 Emulador

Para el desarrollo del emulador se utilizé el lenguaje C y el compilador Builder C++ 6.
Ademas, para el editor de cbédigo se usé el componente Scintilla que es un componente
libre para la edicién de cdodigo fuente.
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A lo largo del presente trabajo se desarroll6 una maquina virtual para emular el
funcionamiento del computador basico hipotético especificado por Morris Mano (1993)
utilizado para el estudio de micro-operaciones. El computador emulado no es compatible
con los actuales. Por tal motivo, los alumnos no disponen de un computador sobre el cual
ejecutar sus programas y realizan sus practicas en forma manual, mediante pruebas de
escritorio.

Mediante el emulador del computador basico, los alumnos pueden ejecutar sus programas y
depurarlos, permitiendo la interactividad con los alumnos, retroalimentando y evaluando lo
aprendido. Ademas, los alumnos pueden ver los registros y banderas del procesador, las
micro-operaciones ejecutadas y el vuelco de memoria.

Esta maquina virtual, no tiene las limitaciones de una maquina fisica, en cuanto a que puede
ser copiada y distribuida en forma sencilla sin costo alguno.

Con el trabajo realizado:

e Se pone a disposicion de los docentes, de la Céatedra Sistemas Operativos de la
Universidad Nacional de Catamarca, una herramienta que contribuye a la ensefianza de
micro-operaciones y ademas facilita a los alumnos el autoaprendizaje.

e Se brinda una herramienta tecnolégica como soporte a la asignatura en el contexto del
aula y fuera de ella, de facil instalacion y puede utilizarse disponiendo de una PC con
requerimientos mininos sobre el cual se pueda ejecutar el emulador sin depender de una
magquina fisica.

e Se amplia las posibilidades de intervencion del profesor asi como de autoaprendizaje del
alumno, al proveer funcionalidades que permiten la correccién de errores y ejecucion del
cbdigo paso a paso, mostrando los valores de registros y banderas del procesador.
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ANEXO |: GENERADOR DE ANALIZADORES LEXICOS FLEX

Hasta 1975, escribir un compilador era un proceso que consumia mucho tiempo. Entonces
Lesk[1975] y Johnson [1975] publicaron articulos sobre lex y yacc. Estas utilidades
simplificaron en gran medida la escritura de un compilador. Los detalles de implementacién
para lex y yacc se pueden encontrar en Aho [1986].

Lex y Yacc estan disponibles en

* Mortice Kern Systems (MKS), at http://www.mks.com,

* GNU flex and bison, at http://www.gnu.org,

» Ming, at http://agnes.dida.physik.uni-essen.de/~janjaap/mingw32,
* Cygnus, at http://www.cygnus.com/misc/gnu-win32, and

* MiversiondelLex yYacc, at http://epaperpress.com.

La versién de MKS es un producto comercial de alta calidad es software GNU es libre. La
salida de Flex se puede utilizar en un producto comercial, y, a partir de la version 1.24, esto
es también aplicable a bison. Ming y Cygnus son ports de 32-bit de Windows 95/NT del
software GNU.

La version usada se basa en Ming, pero esta compilado con Visual C++, e incluye una
correccion de errores de menor importancia enla rutina demanejo de archivos. Si descargas
mi version, asegurese de mantener la estructura de directorios cuando se descomprima.

source code a=b+c*d

Lexical Analyzer

l

tokens idl = id2 + id3 * idd

l

Syntax Analyzer

l

Symtax free =

st

id2
~

l 1d3 id4

Code Generator

l

generated code load id3
mnl id4
add id2
store idl

Figura 5-1 Secuencia de Compilacién.
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Lex genera cddigo C para un analizador Iéxico, o escaner. Utiliza patrones que coincidan
con las cadenas en la entrada y convierte las cadenas en tokens. Los tokens son
representaciones numeéricas de cadenas, y simplifican el proceso. Esto se ilustra en la
Figura 5-1. A medida que lex encuentra identificadores en el flujo de entrada, los introduce
en una tabla de simbolos. La tabla de simbolos también puede contener otra informacion tal
como tipo de datos (entero o real) y ubicacion de la variable en la memoria.Todas las
referencias posteriores a identificadores se refieren al indice correspondiente de la tabla de
simbolos.

Yacc genera codigo C para un analizador sintactico o parser. Yacc utiliza reglas
gramaticales que le permiten analizar tokens desde lex y crear un arbol sintactico. Un arbol
sintactico impone una estructura jerarquica sobre los tokens. Por ejemplo, la precedencia y
asociatividad de un operador son evidentes en el arbol sintactico. El siguiente paso, la
generacion de cédigo, hace un recorrido en profundidad del arbol sintactico para generar
cbdigo. Algunos compiladores producen codigo maquina, mientras que otros, como se
muestra arriba, producen como salida asembler.

(yyparse) source

basy ——»| yacc |—— ytabc

ytabh cc |—— basexe

bas| —» lex |—— lexyyc
{yylex)

¥

compiled output

Figura 5-2 Construccion de un compilador con Lex /Yacc.

La Figura 5-2 ilustra las convenciones de nombres de archivo usadas por lex y yacc.Vamos
a suponer que nuestro objetivo es escribir un compilador BASIC. En primer lugar, tenemos
gue especificar todas las reglas de coincidencia de patrones para lex (bas.l) y las reglas
gramaticales para yacc (bas.y). Los comandos para crear nuestro compilador, bas.exe, se
enumeran a continuacion:

yacc -d bas.y #creay.tab.h,y.tab.c
lexbas.! #crealex.yy.c
cclex.yy.cy.tab.c-obas.exe #compila/ link

Yacc lee las descripciones gramaticales en bas.yy genera un parser, la funcion yyparse, en
el archivo y.tab.c. Las declaraciones de tokens estan incluidas en el archivo bas.y. La opcién
—d hace que yacc genere definiciones para los tokens y las coloque en el archivo y.tab.h.
Lex lee las descripciones de los patrones en bas.l, incluye el archivo y.tab.h, y genera un
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analizador léxico, la funcion yylex, en el archivo lex.yy.c.

Finalmente, el analizador léxico y el parser se compilan y enlazan para formar el ejecutable,
bas.exe. Desde main, llamamos yyparse para ejecutar el compilador. La funcién yyparse
llama automéaticamente a yylex para obtener cada token.

Lex

La primera fase de un compilador lee el codigo fuente de entrada y convierte las cadenas en
el codigo fuente en tokens. Utilizando expresiones regulares, podemos especificar patrones
para lex que permitan explorar y hacer coincidir cadenas en la entrada. Cada patrén en lex
tiene una accién asociada. Tipicamente, una accidn devuelve un token, representando la
cadena coincidente, para su uso posterior por el parser.

Para empezar, sin embargo, simplemente se imprimira la cadena coincidente en lugar de
devolver un valor de token. Podemos buscar los identificadores utilizando la expresion
regular

letra(letra | digito) *

Este patron coincide con una cadena de caracteres que comienza con una letra, y es
seguida por cero o mas letras o digitos. Este ejemplo ilustra muy bien las operaciones
permitidas en expresiones regulares:

e repeticion, expresada por el operador "*"
e alternancia, expresada por el operador "|"
e concatenacion

Cualquier expresion de expresiones regulares puede expresarse como un autémata de
estado finito (FSA). Podemos representar una FSA utilizando estados y transiciones entre
estados. Hay un estado inicial, y uno o mas finales o estados de aceptacion.

letter or digit

stat  — letter [N other =,

a\Y, 4\, 2/

b
i
1

Figura 5-3 Autémata de Estado Finito.

En la Figura 5-3, el estado 0 es el estado inicial y el estado 2 es el estado de aceptacion. A
medida que los caracteres se leen, hacemos una transicion de un estado a otro.Cuando la
primera letra se lee, hacemos una transicion al estadol. Seguimos en el estado lcuando
mas letras o digitos se leen. Cuando leemos un cardcter que no sea una letra o un digito,
hacemos la transicién al estado 2, el estado de aceptacién. Cualquier FSA se puede
expresar como un programa de ordenador. Por ejemplo, nuestra maquina de 3 estados es

facilmente programada:
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start: goto stateO
state0: read c

if ¢ = letter goto statel
goto stateO

statel: read c
if ¢ = letter goto statel
if ¢ = digit goto statel
goto state2

state2: accept string

Esta es la técnica utilizada por Lex. Las expresiones regulares son traducidas por lex a un
programa de ordenador que imita a una FSA. Usando el siguiente caracter de entrada, y el
estado actual, el siguiente estado se determina facilmente mediantela indizacién en una
tabla de estados generada por ordenador.

Ahora se puede entender algunas de las limitaciones de Lex. Por ejemplo, Lex no puede ser
utilizado para reconocer estructuras anidadas como paréntesis. Las estructuras anidadas
son manejadas por la incorporacion de una pila. Cada vez que encontramos un "(",
empujamos este a la pila. Cuando un ")" es encontrado, emparejamos este con el de la
parte superior de la pila, y lo sacamos de la pila. Lex sin embargo, sélo cuenta con los
estados y las transiciones entre estados. Ya que no tiene pila, no es muy adecuado para
analizarlas estructuras anidadas.Yacc aumenta el FSA con una pila, y puede procesar
construcciones tales como los paréntesis con facilidad. Lo importante es usar la herramienta
adecuada para el trabajo. Lex es bueno en la coincidencia de patrones.Yacc es apropiado
para tareas mas complejas.
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ANEXO Il: ANALIZADOR SINTACTICO BISON YACC

Las graméticas para yacc son descriptas utilizando una variante de la Forma de Backus
Naur (BNF). Esta técnica fue desarrollada por John Backus and Peter Naur, y se utilizé para
describir ALGOL60. Una gramética BNF puede ser utilizada para expresar lenguajes libres
de contexto.La mayoria de las construcciones en los lenguajes de programacion modernos
pueden ser representadas en BNF. Por ejemplo, la gramatica de una expresion que
multiplica y suma numeros es

1E->E+E
2 E->E*E
3 E ->id

Tres producciones han sido especificadas. Los términos que aparecen en el lado izquierdo
(LHS) de un produccién, tales como E (expresion) son no terminales. Términos tales como
id (identificador) son terminales (tokens devueltos por lex) y so6lo aparecen en el lado
derecho (RHS) de un produccion. Esta gramética especifica que una expresion puede ser la
suma de dos expresiones, el producto de dos expresiones, o un identificador. Podemos
utilizar esta gramatica para generar expresiones:

E->E *E (r2)
-> E * z (r3)
->E + E * z (rl)
->E +y * z (r3)
> x +y * z (r3)

En cada paso que se expandioé un término, reemplazando el LHS de una produccién con el
RHS correspondiente. Los niumeros de la derecha indican qué regla fue aplicada. Para
analizar una expresion, en realidad necesitamos hacer la operacion inversa. En lugar de
comenzar con un simple no terminal (simbolo inicial) y generar una expresién desde una
gramatica, tenemos que reducir una expresion a un solo no terminal. Esto se conoce como
analisis de abajo hacia arriba o desplazamiento-reduccion, y utiliza una pila para almacenar
los términos. Aqui esta la misma derivacion, pero en orden inverso:

shift

reduce (r3)

shift

shift

reduce (r3)

shift

shift

reduce (r3)

E . reduce (r2) emit multiply
reduce (rl) emit add
accept

x +
+
+

HEEEEEENX -
+ 4+ + + + + -
HEEES -
* Ok ke o KKK K
N * % ok * * *
N NNNNNN

RPRrROVOoOJdJoULbdWDNDR
+
=

R O
= =

Los términos a la izquierda del punto estan en la pila, mientras que la entrada restante esta
a la derecha del punto. Empezamos desplazando tokens a la pila. Cuando el tope de la pila
coincide con el RHS de una produccién, reemplazamos los tokens coincidentes en la pila
con el LHS de la produccién. Conceptualmente, los tokens coincidentes del RHS se extraen
de la pila, y el LHS de la produccion se inserta en la pila. Los tokens coincidentes se
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conocen como mangos, y estamos reduciendo el mango a el LHS de la produccion. Este
proceso continda hasta haber desplazado toda la entrada a la pila, y s6lo queda en la pila el
no terminal inicial. En el paso 1 desplazamos x a la pila. En el paso 2 se aplicala reglar3 ala
pila, cambiando x a E. Seguimos desplazando y reduciendo, hasta que un solo no terminal,
el simbolo inicial, permanezca enla pila. En el paso 9, cuando reducimos la regla r2,
emitimos la instruccion de multiplicacién. De manera similar, la instruccion suma se emite en
el paso 10. Por lo tanto, la multiplicacién tiene una mayor precedencia que la suma.
Considere, sin embargo, el desplazamiento en el paso 6. En lugar de desplazar, podriamos
haber reducido, aplicando la reglar 1. Esto resultaria en que la adicion tendria un
aprecedencia mayor que la multiplicacién. Esto se conoce como un conflicto desplazamiento
- reduccion. Nuestra gramatica es ambigua, ya que hay mas de una posible derivacion que
producira la expresion. En este caso, la precedencia de operadores se ve afectada. Como
otro ejemplo, la asociatividad en la regla

E->E + E

Es ambigua, porque se puede efectuar recursividad a la izquierda 6 a la derecha. Para
remediar la situacion, se puede reescribir la gramatica, o suministrar a yacc con directivas
gque indiquen que operador tiene precedencia. El Gltimo método es mas simple. La siguiente
gramatica tiene un conflicto reduccion - reduccién. Con un id en la pila, podriamos reducir a
T, o reducir a E.

E ->T
E -> id
T -> id

Yacc toma una accion predeterminada cuando se produce un conflicto. Para los conflictos
desplazamiento-reduccion, yacc desplazara. Para los conflictos reduccién-reduccion, se
utilizara la primera regla en la lista. También emite un mensaje de advertencia cada vez que
existe un conflicto. Los avisos pueden ser suprimidos al hacer la gramatica no ambigua.
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