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que sigue teniendo una longitud de 2. aunaue es mucho mas cara que las anterioreg &
tiempo de ejecucidn. porque se requiere efectuar dos accesos adicionales a la memoria; j;
a la primera direccion especiticada v extraer de allf la segunda direccidn. que malmem{.
Hevard al valor requerido por la operacién. La cantidad de MICTOPASOS Necesarios pary
completar la instruccién aumentd considerablemente. pero se obtiene la capacidad de

“seguirle la pista” a direcciones variables mediante un indicador que no cambia de pogj,
Cion. como se verd mds adelante.

De esta forma. el CARGA indirecto

CARGA-ind <dirsce>
tnene longitud 2. v se le asignard el codigo 22.

Por ejemplo. supdngase que la memoria tiene los siguientes contenidos en las celdag
indicadas: :

23 11 21

1001 1002 1003 i 2951

Entonces la instruccion
CARGA-ind 2951

ird ala celda 2951, que es interpretada como la direcciénl. v extraerd de allf su LOI’l{E!lll-
do: ia direccién2 en donde se encuentra el valor a ser cargado en el acumulador. En el
ejemplo. la direccion 2951 lleva ala 1001. en donde estd ei valor a ser ¢ cargado en el acumu-
lador: 23, ;

La potencia de esto se vuelve evidente si se incrementa en uno el valor de la direccién?
contenida en la celda 2951, porque entonces una nueva ¢jecucién de la misma instruccion.
de carga indirecta llevard ahora al valor almacenado en la siguiente celda (1002), v asi
sucesivamente.

Por ultimo. ei direccionamiento indizado toma la direccién que estd a la derecha de
la instruccion v la suma con el contenido de un registro especial de la UCP lamado reglstm
indice. Al igual que la modalidad anterior. esto permite la variacién de direcciones para
realizar un recorrido sobre los elementos de un conjunto de datos: ¥y

Op ( (direcc + Registro indice) valor)
Existen muchos otros modos de direccionamiento diferentes. aunque la mdquina que
“construimos” en el capitulo 2 sélo emplea los wres primeros. Para mis referencias. con-
sultese por ejemplo [MACA95]. '

»5 PRIMER NIVEL DE LENGUAJES: ENSAMBLADOR

Acabamos de piantear la idea de usar ! diccionario de equivalencias para comunicarnos
con la computadora. y esto nos obiiga a resolver =] probiema de traducir el programa
fuenie tescrito con lo» nombres simbalicos —mnemadnicos— alli definidos) al lenguaje
de maguina (el dnico que la UCP admite .

.,m

‘|
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Se podria pensar en contratar a un traductor (que llamaremos T)) para que lea cada
programa fuente v lo traduzca a lenguaje de maquina. Con un traductor asi ya no seria
pecesario trabajar en lenguaje de mdquina. pues programariamos en un lenguaje de mds
Jlto nivel. Para que esto siempre funcionara habria que encontrar la forma de integrar el
aductor a la maquina misma y hacer que la computadora traduzca por si sola los progra-
mas fuente a programas objeto.

. C6mo se logra este paso fundamental? Ahora

Si el traductor se convierte en un programa y se deja residente en la memoria de la la comunicacidon
computadora. el proceso de comunicacién con ella tendria dos pasos: primero, converur con la computadora
el programa fuente a programa objeto y, segundo, llevar a la memoria y ejecutar ese pro- requiere dos pasos
crama objeto. que ya quedé traducido a lenguaje de mdquina.

El traductor ensamblador

Analizaremos los pasos necesarios para construir un traductor de esta clase. Se propone
una manera sencilla de atacar problemas complejos, consistente en describir en espaniol, a
grandes rasgos, una solucién general. Esa solucion serd un primer acercamiento al proble-
ma. v seguramente hardn falta varios acercamientos progresivos para entender y resolver
una situacién compleja, aunque por lo menos ya se ha descrito una forma general de
lograrlo. Mds aiin, esto constituye una metodologia de disefio que debe explorarse en cursos
posteriores. Ahora, volvamos a nuestro asunto.

Se desea hacer un programa T, que reciba como entrada un programa fuente escrito Disefo inicial
en mneménicos (a partir del diccionario de equivalencias entre los codigos de instrucciones de un primer
y sus nombres mnemaonicos), y produzca como salida el mismo programa, convertido ya traductor
alenguaje de mdquina listo para ser ejecutado.

Un primer acercamiento podria ser el siguiente:

! Programa “T,”, primera version.

! Traductor de lenguaje de mnemonicos a lenguaje de méquina.

! (El simbolo “!” se usa para escribir comentarios.)

Para cada renglén del programa fuente se ejecuta lo siguiente:
Buscar la palabra mnemonica en el diccionario de equivalencias.
Si estd, entonces traducirla a lenguaje de maquina
(es decir, reemplazarla por la columna de la derecha de esa entrada en el
diccionario).
En caso contrario mandar un mensaje de error que diga, por ejemplo,
“mnemdnico desconocido”.

Fin del programa T,.

En este nivel de detalle, el programa T, funciona. Pruebe el lector aplicarlo al ejemplo
de la pagina 80 y verd cémo pasa del programa fuente

CARGA 20
SUMA 21
GUARDA 22
ALTO

al programa objeto equivalente
20 20 30 21 92 22 70

Suponiendo. claro, que el traductor T tiene acceso al diccionario de equivalencias.
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Independencia
de las direcciones de
la memoria:
el concepto de
variable simbdlica

Si por error el segundo renglon dijera, por ejemplo. Vew
ceidas de
SCMA 21 bl las
P g conoce
entonces el traductor se quejaria. indicando que el mnemanico “S0MA™ no estd definido o § ;ablﬂ de
el diccionario, y por ende es intraducible v constituye un error en el programa fuente, Por .
se escrib
El lenguaje ensambiador '
Siguiendo por este camino. aparece la posibilidad de no tener va que preocuparse poy § C
escoger celdas particulares de memoria. sino dejar esta responsabilidad al propio traduc. § =
tor. Esto es. eximir al programador de Ia tarea de escoger celdas de memoria y asigndrsely § N
al traductor T . Es en este momento cuando debe introducirse 2| concepto de variable § -
Una variable serd un nombre simbélico asociado con una celda cualguiera de la memori; §
de la computadora: sélo que el traductor hard esta asociacién de manera automatica. ; ;
Asi. en lugar de decidir si se cargard el acumulador con la casilla 21 (0. si fuera ¢ |
caso. con la 2951 o la 19689. etc.), se escribird Adle:
CARGA ALFA yugue p
St s¢
donde ALFA es el nombre simbélico de una celda de memoria (v ya no importa cul serd § (aunque:
ésta). Mientras el traductor T, reconozca que ALFA corresponde a una celda en particulap g ma ser:
tescogida por el traductor mismo) no habrd problemas. Nosotros. como programadores, § .
diremos ALFA v el traductor le dird a la computadora 21 (o. si fuera el caso. 2951 o 19689:__
etcétera). 9 i 5
Este es un paso de fundamental importancia: lograrlo implica estar. efectivamente, g
“por encima” de la memoria. al no tener ya gue preocuparnos por direcciones absolutas.
Es decir. el programador trabajard en un ambiente simbélico, no absoluto. Cudles sonlas &
ventajas de “flotar” por encima de la memoria+? En primer lugar, comenzar el largo camino §
de liberarse de la computadora. v dirigirse a ella en un lenguaje mds simbolico que antes. §
Ademads. los programas son mucho mds flexibles pues, por ejemplo, si la celda 21 estéjl :
ocupada por codigo de otro usuario, el traductor T, podrd asignar ALFA a cualquier otra: ; Con
celda libre. Todo esto permite la creacién de programas mds legibles para un ser humano
v. por tanto. mds itiles. : P
El programa. entonces. dird: ) o
2 5
CARGA ALFA 3 3
SUMA BETA 4 IS
GUARDA  GAMA 5 A
ALTO
) G
que ya es algo més parecido a lo que realmente se desea hacer: J &
GAMA = ALFA + BETA _ Obs:
cion abs
en donde, por ejemplo, ALFA vale 3 y BETA vale 7. confundi
sénta la ¢
la codif
1*) Es obvio que ios programadores de sistemas siempre tienen presente este verso del poefa_'. -
espafiol Antonio Machado (1875-1939): , Cua
. PNmerg
) 3 en ol egp
yo amo los mundos sutiles, ey o
ingravidos v venules l -

eempla,

como pompas de jabon.
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: Veamos qué cambios habrd que hacera T, para que por si solo pueda escoger y asignar
F das de memoria a las variables simblicas. En primer término, deberd guardar en una La tabla de simbolos
iabla 1as direcciones absolutas que asignd a las variables simbélicas, para poderlas luego
7 reconocer cuando sean requeridas. Esta tabla. de uso interno del traductor, se conoce como
£ (sbla de simbolos.

i Por ejemplo, si se desea elaborar un programa para calcular C=A + By luego D =€ — C,
s¢ escribiria algo como:

CARGA A
SUMA 8
GUARDA C
CARGA E
RESTA c
GUARDA D
ALTO

Ademds, el traductor debe reconocer las direcciones de todas las variables simbélicas
& yaque, por ejemplo, C es requerida dos veces a lo largo del programa.

" Sise supone que T, decidid asignar celdas de memoria a partir de la direccién 70
jf'. (aunque pudo haber usado cualquier otro nimero), la tabla de simbolos para este progra-

Con lo que la traduccién realizada debe ser:

¢ ma serd:

E Variable Direccién

simbolica asignada

A 70

3 B 71

c 72

E 73

¥ D 74

&

: Programa fuente Programa objeto obtenido
1 CARGA A 20 70
2 SUMA B 30 71
3 GUARDA C 92 72
4 CARGA E 20 73
S RESTA C a3 72
b GUARDA D 02 74
7 ALTO 20

Obsérvese que, como la variable C aparece dos veces en el programa fuente, su direc-
i6n absoluta correspondiente (72) también aparece dos veces. Sin embargo, no hay que
confundir las dos apariciones del nimero 70. La primera vez que aparece €s porque repre-
Senta la direccion que el traductor asigné a la variable A, mientras que la segunda representa
la codificacion (de acuerdo con nuestro diccionario de equivalencias) de la instruccién
ALTO.

. Cuando el traductor T, estd levendo el renglén fuente nimero 3 se encuentra por
Piimera vez con la variable C, por lo que la introduce en la tabla de simbolos vy la reemplaza
®1 el cédigo objeto por la direccidn absoluta 72 recién asignada. Cuando la encuentra de
ftevo, en el rengl6n 5. no la introduce en la tabla, pues ya estd allf: ahora simplemente la
f®emplaza en el cédigo objeto por su direccién, 72.
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Falta por resolver algunos pequenios problemas técnicos. porque por Io prontg Cn;’!
ligereza hemos supuestc gue el traductor puede por si mismo darse cuenta de [a eﬁistenm
de las variables empleadas por el programador. pero en ningin momento le fueron defiy
das. Tampoco se dijo nunca a partr de cudl direccidn se desea comenzar a asignar Celd&
de memoria; es decir. no se ha sustentado atn la intencion de comenzar a \»lrl'ua]uaﬂ
nuestra forma de comunicacidn con la computadorat. 1

Pmns&%mmrhpnmmuommmn1mmahwnw*lmnwnmamnddma»wmahmmb

Comunicacion tor T, cudles variables decidid emplear. aunque —como se dijo— si le delegard la respop.
can &t ;:;—ad uczor: lag sabilidad de asignarles los nimeros de celda especiticos. Para ello es necesario inv entargy
concepto de pseudoinstruccion: una instruccidn que el programador escribe para Cllr&
ductor, no para la mdquina. ..

Para definir una variable se propone la pseudoinstruccidn DATO. a la que debe prece.
der el nombre simbdlico que el programador escogid para ella. Ademds. para proposm,
de generalidad. conviene indicar la cantidad de celdas de memoria que ocupard mOfmal.
mente serd una. pero mas adelante se verd un caso con mds).

Por ejemplo, la pseudoinstruccién o

]

ALFA: DATO 1

Lot

B = |
especifica que la variable ALFA ocupa una celda de memoria, pero se sigue Suponjemﬁ
que el traductor conoce la direccién a partir de la cual debe asignar variables, lo cuaf
tampoco es clerto. :

Para cubrir la segunda omisién se propone la pseudoinstruccidn ORIGEN. seomda&
la direccion fisica inicial que el programador desea que el traductor emplee.
Con todo esto en mente, el programa anterior debe entonces escribirse asi:

ORIGEN 70

DATO

DATO

DATO

DATO

: DATO
PROGRAMA
CARGA
SUMA
GUARDA
CARGA
RESTA
GUARDA
ALTO
FIN 'a?

m o O @ >
— b ok ok omdk

o o m o @ >

automdtica y sin suposiciones ligeras) sea

70: 20 00 20 00 00 £
75: 20 70

(+1 Recuérdese que &sta es la funcidn ultima del software de base: virtualizar el modo de comw
cacién entre la computadora v nosotros. para acercarnos v tratar de aligerar la convivencia. M
eso no es ticil, aunque intentarlo bien vale la pena. :
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77 30 71
79 @2 72
g1: 20 72
g3: 33 72
85: 02 74
87: 70

1al como se habia dicho. Para propositos visuales se incluyen las direcciones. aunque debe
quedar claro que éstas no forman parte del cédigo del programa objeto. Las primeras
cinco celdas (a partir de la direccién 70) contendrdn datos adin no especificados, v se
presuponen valores iniciales de cero. La primera instruccion ejecutable estd en la direc-
cién 73. que aparece subrayada para mayor claridad.

Obsérvese que se emplearon dos nuevas pseudoinstrucciones, PROGRAMA ¥ FIN, sim-
plemente para indicar dénde comienzan y terminan las verdaderas instrucciones del pro-
grama fuente.

Para continuar con el tema del lenguaje simbdlico, debemos ocuparnos del manejo de
las etiquetas: referencias simbdlicas a direcciones del programa. empleadas para dirigir los
saltos condicionales y modificar el flujo de ejecucidn dependiendo de los valores que tomen
ciertas variables. Como se vio en el capitulo 2. la maquina puede comparar dos nimeros
y determinar cudl es mayor: luego, con esta informacion resulta posible decidir cudl parte
del programa debe ejecutarse a continuacion, “brincindose” partes del codigo.

En los programas escritos en lenguaje de maquina, las direcciones a las que se puede
saltar deben ser especificadas en forma absoluta. es decir. mediante un nimero que indica
la direccion fisica de la celda deseada. Por el contrario, en los programas escritos en el
nuevo lenguaje simbdlico que estamos desarrollando, esas direcciones pueden especificarse
empleando etiquetas que apuntan a direcciones fisicas, pero que en si mismas son nombres
simbdlicos ¥ no nimeros absolutos.

Un primer programa escrito en ensamblador

Por ejemplo, cuando se toma el programa del capitulo 2 para encontrar el maximo de tres
nimeros leidos (pdg. 91) y se expresa ahora con pseudoinstrucciones, instrucciones mne-
monicas, variables y etiquetas, se tendrd algo como:

| BUsqueda del maximo
ORIGEN 3000

ALFA: DATO 1

BETA: DATO 1

GAMA: DATO 1

MAX DATO 1
PROGRAMA
IN ! Leer el primer ndmero
GUARDA  ALFA ! Almacenarlo
IN ! Leer el segunde
GUARDA BETA ! Almacenarlo
IN ! Leer el tercero
GUARDA GAMA ! Almacenarlo
CARGA ALFA ! Suponer que el primero
GUARDA  MAX ! es el maximo
COMP BETA ! Comparar 1o. vs. 20.
BR=> ETIQ1
CARGA BETA ! Reemplazar cuando el 2o0. fue mayor

GUARDA  MAX

Manejo adicional
de direcciones
simbdlicas: etiquetas




Seccién 5.3 Macroprocesadores 195

(5) Si luego de la etiqueta aparece una instruccion
mnemonica, afiadir su longitud a la direccién actual.
Si existe una pseudoinstruccion ORIGEN seguida de un nimero o un nombre
simbélico. considerar ese nimero como la direccion actual e inicial. o bien buscar
el nombre en la tabla de simbolos y considerar su valor como la direccion inicial.
Si existe la pseudoinstruccion FIN, termina el primer paso
) I,Segundo paso—
Regresar al primer rengl6n después de la pseudoinstruccion
PROGRAMA.
' para cada renglén del programa fuente ejecutar lo siguiente:
Ignorar la posible etiqueta que contenga.
Buscar la instruccién mnemonica en el diccionario de
equivalencias.
Si est4, escribir su cédigo en el programa objeto:
en Otro €aso, marcar error: mnemonico desconocido.
Si a continuacion el renglén contiene una variable
simbélica, buscar su direccién en la tabla de simbolos.
Si estd, escribir esa direccién en el programa objeto;
en otro caso, marcar error: variable (o etiqueta)
desconocida.

Si existe la pseudoinstruccidn FIN, termina el proceso.

Fin del programa T .

Como atin nos faltan técnicas de estructuracin de programas debemos conformar-
nos con esta rebuscada receta, aunque en realidad no es tan complicada.

Con este elaborado disefio terminan nuestros esfuerzos iniciales por elevar el nivel de
Ja comunicacién con la computadora. Ojald para el lector sea evidente que es mucho mas
conveniente escribir programas en ensamblador que en lenguaje de madquina, aunque tam-
bién lo serd el hecho de que las cosas parecen comenzar a complicarse un tanto. Como
minima compensacion, puede consultar las referencias [BECLSS8], [DONI72], [IMACA95]
y [ULLJ76] para informacién adicional sobre el disefio de los traductores ensambladores.

?.'5'-3 MACROPROCESADORES

- Enlayaimparable carrera por reducir la distancia que nos separa de la computadora (que
ademds es lo que le da sentido a los estudios sobre computaci6n), se podria también pen-
sar en dar al ensamblador la capacidad de repetir, por medio de una orden, grupos comple-
jos de instrucciones que deban aparecer en miltiples ocasiones. Esto es, compactar de
alguna forma renglones repetitivos en uno solo que funja como su abreviatura, y pedir al
traductor que lo expanda a la hora de la traduccién.

Si los renglones

CARGA A
SUMA B
GUARDA C

aparecen con frecuencia en un programa en ensamblador, se podrian agrupar en uno solo
que se llamara, por ejemplo, ADICION. Cada vez que el traductor observara la abreviatura
ADICION como parte del programa fuente, la expandirfa para producir los tres renglones
anteriores.
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Este nuevo esquema recibe el nombre de macroprocesamiento. v es de importanci,

Las macrodefiniciones capital dentro de las ciencias de la computacién porque permite —n Su eXDresion myg
ocupan un lugar general— la sustitucion textual de simbolos de un tipo con simbolos de otro. Esto. qge &
central dentro parece tan simple e inoceate forma parte de la idea central de las matemadticas y la compy. §
P

tacidn., como se verd en la seccién 6.3 . '
Un macroprocesador™ trabaja con definiciones globales de renglones o simbolgg
llamadas macrodefiniciones (0 macros). que seran expandidas cuando se las [lame par;
producir nuevos renglones de texto. Una macrollamada. por tanto. serd la invocacién de
una macrodefinicidn por su nombre para lograr una sustitucidn textual.
Para convertr los tres renglones anteriores en una macredefinicion deberdn ence:
rrarse enlre las palabras especiales MACR0 v FIN_MACRO. con lo cual se constituyen en gy
“cuerpo”. Ademas. la macro debe tener un nombre. v esto se logra mediante una etiqueta,
a la manera usual. Asi. una macrodefinicién consta de los siguientes elementos:

de las ciencias
computacionales

<nombre=: MACRO
renglon 1 del cuerpo

renglén n del cuerpo
FIN_MACRO

En el caso anterior. la macrodetinicion serd entonces:

ADICION: MACRO

CARGA A

SUMA B

GUARDA C
FIN_MACRO

Donde se requiera llamarla sélo habrd que escribir su nombre (posiblemente precedi=
do de un simbolo especial de identificacién) para que entonces, cuando el macroprocesadm:_ ]
lo detecte, produzca los tres renglones especificados como cuerpo de la macro. ;:_.'_. 1

Escogemos el simbolo % como indicador de una macrollamada. Entonces, cuan_dcrﬁ
denrtro del programa fuente el macroprocesador encuentre el renglon :

ADICION
realizard la macroexpansion para obtener en su lugar los renglones
CARGA A
SUMA B
GUARDA C
que constituven ¢! cuerpo de la macro ADICION. y quedan formando parte de un programa.

intermedio (porque no es el programa fuente original, pero tampoco es un programa objeto; rt
simplemente es un programa que ya no tiene macros). :

() El término hace referencia a un programa (o conjunto de programas), v no debe confundirse coi
un dispositivo fisico como el microprocesador.

pisen
Visto us
y g b
‘e_\l;‘;mtjt
exio At
alterach

Por
macroh
lugar n

Co

steue:

A
en el ¢
individ

Si
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Es decir, el macroprocesador recibe un programa fuente con macrodefiniciones. macro-
Jamadas Y texto en general. y produce como resultado un programa intermedio que con-
ene 1as macroexpansiones v (ese mismo) texto en general.

piseno del macroprocesador

visto asi, se estd hablando de otro traductor. al que sélo le interesan las macrodefiniciones

viacroprocesaaores

19/

las macrollamadas: cuando detecta una macrollamada dentro del programa fuente, la
expande y la reemplaza por su cuerpo dentro del programa intermedio; pero si le llega un

Otro traductor

gexto que no sea ni definicién ni llamada de macro, despreocupadamente lo copia sin
alteracion al programa intermedio.

Por supuesto que para efectuar una macroexpansion (es decir. la expansién de una
macro). el traductor debi6 haber previamente almacenado las macrodefiniciones en algtin
Jugar interno. que llamaremos tabla de macros.

) Con estas ideas ya podemos proponer la primera versién del macroprocesador. como
. sigue:

! Programa macroprocesador, primera version
Para cada renglén del programa fuente ejecutar lo siguiente:
Si contiene la palabra MACRO, buscar su nombre en la tabla de macros,
esperando que no esté;
si esa etiqueta ya estd en la tabla, marcar error: nombre de macro repetido;
€n otro caso, darla de alta en la tabla de macros y comenzar a copiar allf los
renglones que constituyen su cuerpo, hasta llegar al que contiene la palabra
FIN_MACRO.
Siel renglén contiene una macrollamada, buscar ese nombre en la tabla de
macros, esperando que si esté; si no se encuentra, marcar error: referencia a
una macro desconocida;
en otro caso, realizar la macroexpansién. copiando al programa intermedio
los renglones almacenados en la tabla como cuerpo de esa macrodefinicién.
Siel renglén contiene texto que ni es macrodefinicién ni macrollamada,
copiarlo al programa intermedio.
Fin del programa macroprocesador.

A modo de ejemplo se aplicard el procedimiento anterior a un texto fuente genérico,
en el cual simplemente se numeraron los renglones para poderlos distinguir en forma
mdmdual tanto en el programa fuente como en el programa mtermedm resultante.

Si este fuera el “programa” fuente;

ey o P e
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El problema
de la carga

aunque 2n realidad la comunicacion con la computadora sigue siendo bastante limitady
atn. El resto del capitulo se dedicard a explorar formas de seguirla ampliando.

Para mayor informacion sobre las macroexpresiones se pueden consultar las referenciag
[KERB76] v [BECLSS]. Todos los ensambladores comerciaies son en realidad macrg.
ensamoladores. v en sus manuales se pueden encontrar los inacabables detalles necesariog
para emplearlos.

Después de todo esto, disponemos va de un primer lenguaje simbdlico (macroen.
sambiador) para establecer comunicacion con la computadora. Sabemos también que I3
mdquina solo “entiende” lenguaje de mdquina. v por ello resulta imprescindible la exis.
tencia de un traductor. disenudo a lo largo de las pdginas anteriores. Pero aun falta lograr
que la propia computadora efectue a traduccidn. porque por fo pronto la hemos realizado
nosotros. siguiendo la receta del traductor T .

Para que la computadora realic2 la wraduccidn serd necesario algo que parece raro;
traducir el traductor™, v por eilo se procedera a averiguar con mayor precision los requeri-
mientos para que la computadora pueda traducir los programas fuente a programas objeto
por si sola,

s

E#Y CarcaDORES

Para que la computadora pueda hacer la traduccion de los programas escritos en lenguaje
tmacrolensamblador hacia lenguaje de mdquina. es necesario que el programa traductor
T, resida. va traducido. en la memoria®+.

Supdngase que en lenguaje (macrojensamblador se escribié un programa. P, para

jugar ajedrez7v~. Se estudiard ahora la serie completa de pasos a realizar para lograr que

la computadora traduzca v ejecute P .. (Se iniciard desde que la mdguina estd apagada y se’

analiza o que debe hacerse para llegar al final.)
Cuando se enciende por vez primera la computadora. la memoria estd completamente

vacia: es decir. el procesador estd detenido. esperando alguna instruccion en memoria para
leer. decodificar v ejecutar. ;Cdmo se saca a la computadora de este letargo? Estd claro:
que atin no es posible ejecutar programas. por la sencilla razén de que no existe ninguno *
residente en la memoria. v todo programa debe estar cargado para poderse ejecutar. Aqui
encontramos el primer problema: ;cémo se lleva un programa a la memoria? Existen dos
posibles respuestas: la primera consiste en cargar manualmente celdas de memoria con.
los valores numéricos que representan la codificacidn en lenguaje de mdquina de algin

programa. y la segunda en ejecutar un programa que haga esto de manera automdtica.

() “Traducir el traductor” en este contexto es equivalente a “ensamblar el ensamblador™, porque el
traductor tmacrojensamblador estard escrito en (macro)ensamblador. pero el bosquejo inicial de su

diserio estd en espanol. en forma de las recetas va mostradas. Como se comenzard a ver ahora. el
software de base estd lleno de estos aparentes trabalenguas: traducir el traductor. ensamblar ef en-

samblador. cargar el cargador, compilar el compiiador.

i77) Pero. ;quién tradujo el traductor? ;Podrd ser (otro) programa traductor? Si asi fuera, ;quién,
tradujo a €se? Después de analizar ¢l problema se Ilega a la triste conclusién de que el primer
traductor tuvo que haber sido traducido a mano por el disefiador: 1o escribid en espanol —como e’

fas recetas aqui mostradas— y lo fue paularinamenie traduciendo a lenguaje de mdquina. Es unz

penosa labor, pero sélo debe efectuarse una primera vez. Ya teniendo el traductor T, traducido 2*

lenguaje de mdquina. bastard con ejecutario para que de allf en adelante parezca como si la compu-

tadora “entiende” directamente lenguaje macroensambiador. Claro que no es cierto. pero el soft-
ware de base asi lo hace parecer: es el concepto de frerramienta llevado a un extraordinario nivel.

17T Qué fe parece: serd fdcil o dificil escribir un programa asi? ; Se podrd hacer? Por ahora sélo
suptngaio ¥ no se angustie tratando de pensar en los miilones de deralles requeridos,
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Exploremos la primera posibilidad. Supéngase que ¢! programa fuente P, tiene cier
renzlones de longitud de fa misma forma general que el programa de la pdgina 194, Esto
significa un enorme esfuerzo. va que habria que colocar manualmente varios miles e
cer0s vV Unos en varios cientos de ceidas de la memoria. Una vez realizado 2ste penoso
paso todavia quedaria la gigantesca molestia de tener que cargar también manualmente 2
raductor T, completo.

La segunda posibilidad es mucho mds prometedora. v consiste en escribir un progra-
ma para que haga estos pasos por nosoiros: lo llamaremos cargador. Las funciones de un
carzador son relativamente senciilas, y consisten en extraer informacién objeto de al
medio externo a la memoria (disco o cinta magnética, por 2jemplo) v colocarla en celdas
sucasivas de la memoria. a partir de una celda preespecificada.

He aqui el diseno bdsico de un cargador:

' Programa cargador, primer acercamiento.
Localizar el dispositivo de memoria secundaria con los datos a cargar.
Averiguar la direccidn de memoria a partir de la cual va a quedar cargado ¢l
programa objeto. v considerarla como la celda actual.
Para cada “rengldn” del programa objeto ejecutar lo siguiente:
Determinar cudntas celdas de memeoria se requieren para almacenar esos
datos binarios.
Depositar los datos en celdas contiguas de la memoria. a partr de ia celda
actual. e ir incrementando las direcciones para mantenerias acmalizadas.

Este programa debe traducirse a lenguaje de mdquina para que entonces quede en ‘a
memoria de la computadora v se pueda ejecutar. El disefio inicial estd en espafiol pero.
como antes. habrd que convertirio en un programa escrito en ensambiador y luego ensam-
blario. para tener as{ una herramienta muy poderosa con la cual se podrd cargar en memo-
ria cualquier programa objeto. siempre v cuando se le indique en cual disco o cinta estd
almacenado. v a partir de cudl celda de memoria se desea que lo deposite.

Esto. sin embargo. da lugar a otro problema: ;como se carga ¢l cargador?

La respuesta yva no puede ser “por medio del cargador™, porque estd claro que éste no
puede cargarse a si mismo; para ello deberia estar residente en memoria (para que la UC?
lo pudiera ejecutar). jpero ese es precisamente el problema que se desea resolver!

Nos encontramos ante una situacién que no puede solucionarse 2n términos de un pro-
grama. El problema inicial —romper el circulo vicioso recién descrito— recibe el curioso
nombre de bootstrap, que en inglés significa algo asi como “el problema de tratar de levan-
tarse del suelo tirando de las cintas de nuestras propias botas”. Este es. evidentemente. un
problema que tiene “truco” y requiere de medios externos para poderse resolver.

El truco consiste en cargar a mano el cargador para evitar los obstdculos l6gicos mencio-
nados. Sélo que esta operacién se tendria que repetir cada vez que se encienda la computadora.
porque cuando se retira la corriente eléctrica la memoria pierde todos sus contenidos. La solu-
Cién a este nuevo problema técnico (va no 16gico) es, a grandes rasgos. la siguiente.

Se escribe otro pequefio programa (que llamaremos “minicargador ), cuya dnica fun-
¢idn consiste en cargar el cargador. Este miniprograma no serd de uso general. v solamente
servird para extraer al cargador objeto de un lugar preestablecido (de una seccion fija de un
disco magnético predeterminado, por ejemplo) v depositario en una zona también preesta-
blecida de la memoria central. Luego de hacer esto. el minicargador cede el control al
targador. Como este programa es de uso particular v cumple una sola funcién muy espe-
tifica, serd pequefio (unos pocos centenares de renglones fuente), por lo que serd factible
raducirlo a mano al lenguaje de mdguina.

La situacién aparece ahora asi: cuando se enciende la computadora. se carga manuai-
mente el minicarzador objeto y entonces se ejecuta. Este. a su vez, inmediatamente cargard
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al cargador —que debe estar permanentemente en una posicion fija v predeterminada dg
disco rigido—, v a partir de alli se podrd seguir con el proceso.

Por supuesto que en una computadora real el minicargador no se carga manualments
sino utilizando una memoria especial tipo ROM. gue al encender la maquina descarga g
contenido en la memoria central. Como se dijo. al proceso de cargar el minicargador y con
ello dar “vida™ a la computadora se le conoce como bootstrap. 0 también como IPL i /nitig
Program Load. carga del programa inicial). Esto sucede cada vez que se enciende la compy.
radora v es el requisito previo para su operacion~,

Los pasos para traducir v gjecutar el programa P, son. entonces:

0. Dar IPL. para carzar ¢l minicargador (no es necesario si la compuiadora va estg
operable).

1. Ejecutar el minicargador para que cargue ai cargador. residente ¢n una secciép

predeterminada del disco magnetico.

Ejecutar el cargador para que cargue ¢l ensamblador. residente en algun disco

especificado.

Ejecutar el ensamblador para que lea el programa fuente (también almacenado en

algiin disco especificado) v lo traduzca a lenguaje de mdquina. El archivo objeto’

resultante quedard en otra seccion del disco magnético.

4. Ejecutar nuevamente el cargador, para que cargue ¢l programa objeto recién pro-

ducido por el ensamblador.

Ejecutar el programa objeto.

1

tad

Ln

El paso 4 puede eliminarse si en el 3 se pide al ensamblador dejar ei resuitado de la
raduccion directamente en la memoria. aunque entonces no quedaria registro permanente -
del programa objeto porque se perderd al apagar la computadora. 3

Para configurar un ejemplo mds completo supondremos los siguientes datos: el mini-
cargador (originalmente contenido en ROM) residird en memoria a partir de la csida cero,y .
mide 300 bvtes. El cargador, ya traducido, mide 3,000 bytes v quedard colocado a continua- .
cién. El ensamblador objeto T, mide 20,000 bytes. y el programa objeto P medird. una |
vez ensamblado, 8,400 bytes.

Si se efectiian todas las operaciones de carga secuencialmente y utilizando celdas %
contiguas de memoria. ésta se verd asi justo antes de ejecutar el paso 5 anterior:

(@)
! Minicargador Lot Cargador

| 5,500
i Traductor T, (macroensamblador)

25,509
” Programa cbjeto P, WHanke

iibre

e€spacio libre ...

(+) El minicargador forma parte del BIOS va mencionado en el capiiulo 3. Ademds. siendo éste un
pequefio programa de propdsito especial. carece de “inteligencia” suficiente como para algo mis
que simplemente quejarse cuando por error el usuario enciende la computadora habiendo dejado
un diskette dentro al apagarla. con lo que hace creer al minicargadar que allf reside el cargader
(v no en la pista 0 del disco rigido). Es el tipico mensaje Non-system disk or disk zrror,




En este diagrama del llamado espacio de direcciones (que no estd a escala) se indica
. iles programas objeto residen en la memoria. y a partir de cudl celda.

Veamos el proceso con mds detalle. Como se dijo, el cargador debe estar en una seccidn
iy preestablecida del disco magnético (que llamaremos “D,”), pues alli ird ciegamente
,buscarlo el minicargador; supondremos que el ensamblador T, estd en el disco "D-T" v

s el programa fuente F, qued6 en el disco “D-F"7. Ademas, cuando el traductor termi-
4 de ensamblar el programa fuente, deja el resultado objeto en el disco g 12
Asignaremos al contador de programa (CP) las direcciones ya descritas, mediante la

gotacion
CPe—x{F:Y,D: Z}

que se lee “ejecutar el programa que inicia en la celda x de la memoria, que lee sus datos
ypartir de la Fuente Y, y los escribe en ¢l Destino Z (la fuente y el destino pueden ser
posiciones en la memoria o el disco, segtn sea el caso)”.

Aungue esta notacién pudiera parecer complicada, nos deberd servir de consuelo
pensar que si no la empledramos entonces los detalles sobre las localizaciones de los
archivos en disco y las posiciones finales en la memoria deberian ser generadas a partir de
Janada ...y eso si serfa complicado.

Con todo esto, los pasos anteriores serdn entonces:

0. Dar boot (si es necesario). Con ello se lleva el minicargador del ROM a la memo-
ria, a partir de la celda 0. Obsérvese que 1o se ha ejecutado nada todavia porque
éste es un paso efectuado por medios eléctricos externos.

1. CP« 0{F:D,,D:500}
(Ejecutar el minicargador para que vaya al disco D,, extraiga de allf el cargador
objeto y lo deposite en la memoria. a partir de la celda 500)

2. CP « 500 {F: D-T,, D: 5,500}
(Ejecutar el cargador, para que lea lo que contiene el disco D-T, (el traductor) y lo

deposite en la memoria a partir de la celda 5,500)

3. CP« 5,500 {F: D-P,,D:D-O,}
(Ejecutar el ensamblador para que lea el programa fuente del disco D-P,, lo tra-
duzca, y deje el programa objeto resultante en el disco D-O))

4. CP « 500 {F: D-O, , D: 25,500}
(Ejecutar el cargador nuevamente, para que tome el contenido del disco D-O, y lo

deposite en la memoria, a partir de la celda 25,500)

5, CPe-25.500F2, D7)
(Finalmente, ejecutar el programa objeto, que inicia en la celda 25,500. Como no
se dijo nada muy especifico sobre el programa P, (ahora ya 0,), no sabemos —ni
nos preocupa en este ejemplo— de dénde va a tomar sus datos y cémo y hacia

dénde va a enviar sus resultados.

Ser4 responsabilidad del programa P /O, ejecutar la instruccién ALTO como Gltimo
paso: de no hacerlo asi, la computadora trataré luego de ejecutar lo que contenga la celda
33,900 (; por qué?), con resultados impredecibles.

(f) Las notaciones “D-T,” y similares se refieren a algunas secciones del disco o discos, para no
Preocuparnos ahora por las particularidades especificas y necesariamente precisas sobre como y
dénde estan almacenados esos archivos.
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Se trata de un archive magnetico dividido en dos partes légicas™: un encabezado v el
programa objeto propiamente. El encabezado theader, en inglés) contiene —en ese preciso
orden— la direccion de carga. la direccion inicial de ejecucion. v un numero de datos
(bytes para nosotros) determinado por la diferencia entre las dos cifras anteriores.

Si se recuerda. la direccion de carga estuvo especificada en el programa fuente por la
pseudoinsmiccién OAIGEN v. en la misma forma. la direccion inicial de ejecucidn estd
marcada por la pseudeinstruccidn PROGRAMA. Con ello. el ensamblador dispone de todos
lps elementos para preparar el modulo absoluto de carga y dejario grabado en el disco
magnélico antes de terminar su funcion de traduccidn v despedirse.

De esta forma. cuando el cargador toma ¢l médulo absoluto del disco especificado
jadn sigue stendo necesario. por supuesto. indicarle cudl es) puede por si solo cargar todos
sus contenidos. con excepeion de los dos primeros bvtes que le sirven de guia, porque el
primero es la direccidn de carga y el segundo es la direccién de la primera instruccion
¢jecutable. después de los posibles datos.

Por supuesto que los moédulos absolutos de carga empleados en las computadoras
reales tienen un formato mas elaborado que €ste. pero —como siempre— nos interesan mds
los porques que los detalles. Por otro lado. confiamos en que el lector esté convencido de
que todo esto debe necesariamente funcionar asi (o en una forma similar), porque siempre
nos guia el principio va enunciado de necesidad ldgica: las cosas son como son por alguna
razon. que debe entonces servirnos de guia para averiguar como funcionan o. mejor atn.
para re-inventarlas.

Con todo esto, el escenario queda listo para dar otro paso hacia arriba en la calidad de
la comunicacidn con la computadora.

5| COMPILADORES

Los apartados anteriores han dado la posibilidad de escribir programas fuente para aplica-
ciones particulares en lenguaje (macrojensamblador, pues se dispone de un traductor T,
que los convertird al lenguaje de mdquina. Se puede también dejar estos programas resi-
dentes en el disco v llevarlos a la memoria por medio del cargador, también va disefiado.
Estamos. pues. en una situacién bastante buena. con un cierto nivel de comunicacién con
la computadora. No obstante. deseamos ain mds capacidad y una mayor flexibilidad para
transmitir los requerimientos a la maquina: es decir. establecer comunicacién con la compu-
tadora en un lenguaje mds parecido al nuestro (v, por tanto, menos parecido al lenguaje de
unos y ceros).

Qué se puede hacer?

Exploremos las posibilidades de intentar comunicarnos con la computadora usando un
lenguaje de mds alto nivel expresivo. Cuando se dice “lenguaje de alto nivel” se piensa en
uno que permita. con una sola orden. expresar cosas complejas: esto es, un lenguaje dota-
do de una estructura capaz de sostener esa posibilidad.

Necesariamente debemos analizar entonces el problema de la traduccidn de lengua-
Jes de alto nivel expresivo, porque intentamos establecer comunicacién con la mdquina en
un lenguaje de este tipo y esperar que reciba nuestros mensajes mediante un traductor
(T.) que los convierta a su lenguaje de maquina.

{*1 Es decir. la divisidn no es fisica —es un solo archivo— sino que sigue dos criterios diferentes.
Recuérdese cémo en estz contexto la palabra ~“légico” se refiere a algo simbdlico 0 que no estd en
forma fisica.
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El problema
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Noam Chomsky

Diagramas de
estructura gramatical

El compilador (que es 2i nombre de este nuevo traductor T.) wrabajard sobre lag
cadenas de entrada (esto es, sobre los rengiones que componen el programa {uente), an
traducirlos al lenguaje ensamblador. Luego de esto. el traductor ensamblador (T ) obtey.
drd finalmente el mismo programa en lenguaje objeto. :

Como la teoria matemdtica requerida para el disefio de un compilador rebasa los ITmiteg
de este curso introductorio (pues se trata de la subdrea 2.4 de los Modelos Cumcula,ru)'__.
aqui solo se estudiard el proceso de compilacion desde un punto de vista muy general,

Para comenzar a entender el nivei de complejidad del problema analizaremos e] casg.
de traducir frases del espafiol al inglés: por ejemplo: “la casa es azul™. :

Siusamos un diccionario. encontraremos que “la” se traduce por the. “casa” por houge
“es” por is y “azul” por biue. por lo que la frase va traducida serd the house is blue. - |

Ojald esté claro. sin embargo. que esto no fue sino una afortunada casualidad. Inténtege
un ejemplo mds complejo v de inmediato se encontrardn las dificultades inherentes a todg
proceso de traduccién de lenguajes de alto nivel expresivo: es decir. un simple diccionarjg
no basta para lograr una buena traduccion v. a veces. ni siquiera para lograr algo que me.-
dianamente se asemeje a la frase original, Esto se debe. por supuesto. a la estructura del
lenguaje, definida por su gramdtica. y a un mundo de significados que no es reduciblez
un diccionario, %

Asl. aunque se haya traducido la frase “sufragio efectivo. no reeleccion” por medio d;:
un diccionario. nos veremos en dificultades casi insalvables cuando se intente traducir f3-
frase “sufragio efectivo no, reeleccién’™: aunque tiene exactamente los mismos componenfes*
(las mismas cuatro palabras y una coma) significa nada menos que lo contrario que la f e
original. Ningtn diccionario serd suficiente para dar cuenta de la diferencia. va que éstog’
trabajan nicamente con palabras aisladas. sin tomar en cuenta la estructura gramatical; ¢

Noam Chomsky, lingiiista del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT)t, q e
en 1956 publicd un estudio ya cldsico sobre gramadticas formales (esto es. estudiadas des:
de un punto de vista matemdtico), proponia otro ejemplo, (en inglés), para poner en evidens
cla que en toda frase de un lenguaje existe como respaldo una estructura que le da forn _'
y sentido. ;Qué significa la frase Half baked chicken? Puede significar tanto “medio pollg
cocido” como “pollo medio cocido™, que de ninguna manera dice lo mismo. Esta s u
clasica frase ambigua. La ambigiiedad estd determinada por la estructura que respalda
frase, como a continuacién se explica.

Para el caso de “pollo medio cocido™, la estructura de la frase es como sigue:

-]
N\
&
\\
\
\ %
\ \
2% e
N\ \
/ X N\
/, \\. \\
half baked chicken

() Quien ademds es uno de los mds honestos intelectuales estadounidenses, y mordaz critico de ’;} :
politica exterior de su pais desde una perspectiva mds que intelizente v liberal.
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Mientras que para “medio pollo cocido™ es:

/ / \
half baked chicken

Sin preocuparnos todavia por el significado de los diagramas, si diremos que existen
varias maneras de agrupar las palabras (por medio de lo que en lingiiistica se conoce El proceso
como la “estructura profunda”), y que estas formas le confieren significados distintos a la de la traduccién
misma frase.

Como estamos ante un problema no trivial, a continuacién se comenzari a explorar
lo que se requiere para poder traducir frases dotadas de estructura interna.

Andlisis lexicografico

El paso inicial consiste en reconocer todos y cada uno de los simbolos aislados constitu-
yentes de la frase; lo cual. a su vez. implica reconocer las letras (y signos de puntuacion)
f Yy reconocer las palabras. Obsérvese que reconocer no necesariamente significa entender;
£ para reconocer un simbolo sélo se requiere buscarlo (y encontrarlo) en un diccionario
~ previamente especificado.
Esta primera etapa se conoce como analisis lexicografico. Su tarea central consiste
¢n separar los componentes léxicos (o fokens) de entre el conjunto de simbolos fuente.
Esto es, en un renglén normal coexisten simbolos de diversas clases (letras, digitos,
~ simbolos de puntuacién, blancos y caracteres especiales) aunque sean invisibles, y es nece-
sario aislar los componentes sinticticos de este con glomerado de caracteres. Para nosotros
es obvio que la frase “uno, dos, tres™ consta de tres palabras, pero en realidad contiene catorce
simbolos diferentes que es necesario agrupar de alguna manera. Todos aprendimos a ha-
cer andlisis 1éxicos de manera intuitiva durante el largo proceso de ensefiarnos a leer, pero
- dentro de un compilador se requiere definir esta tarea con toda precisién en forma de un
Programa ejecutable, para lo cual se emplea un modelo matematico ya mencionado en el
capitulo 1, el autémata finito. Un autémata asi es una funcién matemdtica con capacidad
de reconocer los grupos de caracteres que constituyen un componente léxico, o bien de
Marcar un error si no estdn bien construidos. M4s adelante en el texto hay otras referen-
¢ias a este tipo de construcciones formales.

Anailisis sintactico

Una vez concluido exitosamente ese andlisis se llega a una parte muy interesante, llamada
analisis sintdctico, cuya finalidad es encontrar la estructura gramatical de la frase for-
Mada por los elementos aislados ya reconocidos.

No obstante que los humanos podemos realizar este tipo de andlisis igualmente en
forma inwitiva e inmediata (aungue no sepamos gramitica), dentro de un compilador se
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requieren metodos matemiticos para especificar cémo lograrlo. La idea 2enera ¢,
¢n disefiar un programa que trate de acomodar estructuras gramaticales predefinidqe
las frases objeto del anilisis. guidndose por medio de las palabras que la Componep,
El anlisis sintictico sélo fue entendido formalmente hasta hace algunos afio
analizadores sintdcticos del tipo de los empleados por un compilador (llamadog par
en inglés) se dividen en dos grandes familias: [os que funcionan en forma “ascendens.
sus contrarios. en forma “descendente”. Para poder discutir estos puntos. auUngue sea :
mamente. serd necesario mencionar antes aleunos elementos sobre la teoria de las gy,
ticas v los lenguajes formalest. Como se dijo. esta teoria nace en la década de 1950y
sobre las propiedades de ciertas construcciones formaies llamadas gramaticas, que mﬁ
sino especificaciones matemadticas de la estructura de los lenguajes formales. sin-ljlaf;f;_
la gramdtica que se supone todos aprendimos en la escuela elemental para describirs
estructura del lenguaje ordinario empleado para comunicamos. =
Para caracterizar el problema de la comunicacicn se puede pensar en una g :
E! problema como un generador de palabras (o frases). que luego llegardn a un reconocedor que scgﬁ?f
de la comunicacién gard de decidir si una frase es “hija legftima” de cierta £ramatica 0 no: esto es. el recopg
dor deberd efectuar andlisis sobre las frases recibidas para proceder luego a interpretar

A continuacioén hay un ejemplo muy elemental, sobre un subconjunto de la gram4
del espariol.

Todo hablante de nuestro idioma reconocera que la frase “la casa es azul” es corma
desde cualquier punto de vista. Para analizar el porqué de ello se partird del conoci i
de que una oracién (o frase) estd compuesta de palabras (que a su vez constan de lef
Las palabras, sin embargo, se clasifican en ciertos tipos gramaticales agrupadas lueg
construcciones mds complejas. En suma: '
—la es un ARTICULO.
—casa es un SUSTANTIVO.
—es es un VERBO.

—azul es un ADJETIVO.

y ademads:

—Un ARTICULO seguido de un SUSTANTIVO es una FRASE NOMINAL.
—Un VERBO seguido de un ADJETIVO es una FRASE VERBAL.
—Una FRASE NOMINAL seguida de una FRASE VERBAL es una ORAC

O mids escuetamente,

1) <ORACION> —  <FRASE NOMINAL> <FRASE VERBA
2) <FRASE NOMINAL> —  <ARTICULO> <SUSTANTIVO>

3) <FRASE VERBAL> —  <VERBO> <ADJETIVO>

4} <ARTICULO> -  “la”

3) <SUSTANTIVO> —  “casa”

6} <VERBO> - teg”

7Y <ADJETIVO> — “azul

Estas siete reglas configuran una primera gramdtica formal. con la que trabajarern

un poco. Obsérvese el uso de algunos simboios nuevos: con las laves triangulares

(%) En el capitulo 6 se dedica una seccion a este importante tema. v se proponen refere
grificas sobre la teoria matemdtica requerida por los compiladores.

nicias bibl
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ggciertan palabras de la gramdtica que se |lamardn no terminales, mientras que con las
- omillas se distinguen las palabras terminales. Estas ultimas son las que forman las fra-
P s ierminales. o sea. los elementos finales de una construccién gramatical, que ademds
onlos dnicos que se muestran al mundo exterior. Una frase u oracidn tiene una estructura
jpterna. ¥ los elementos empleados para definir esta estructura profunda de la frase son
- _.cisamente los no terminales.

; El otro elemento nuevo es la flecha. que liga miembros izquierdos (no terminales),
~ con miembros derechos (que pueden ser terminales 0 10).

Por ejemplo, la regla 6)

<VERBO> — “es”

g lee: “el no terminal VERBO produce el terminal “es™.
El lector podrd comprobar que la frase “la casa es azul” tiene la siguiente estructura:

<ORACION> . o
Un primer anélisis
sintactico
W }mi
<ARTICULO> <SUSTANTIVO> <VERBO> <ADJETIVO>
“la” “casa” “es” “azul”

Hojas del arbol /

Ahora se pueden entender un poco mejor los conceptos del andlisis sintdctico. Si
iniciamos en la parte superior de este diagrama (conocido como arbol sintdctico) y se
intenta aplicar una a una las siete reglas de produccién se obtendrd lo siguiente:

<FRASE NOMINAL> <FRASE VERBAL>
<ARTICULO> <SUSTANTIVO> <FRASE VERBAL>
412" <SUSTANTIVO> <FRASE VERBAL>

“la” “casa” <FRASE VERBAL>

“1a” “casa” <VERBO> <ADJETIVO>

“la” “casa” “es” <ADJETIVO=>

“la’ “casa” “es” “azul”

<ORACION>

101 1 1 1

(La doble flecha se lee “genera mediante la aplicacion de una regla de produccién’”, 0
simplemente “genera”.)
 Obsérvese que se partio del tope (o raiz) del 4rbol v se llegé a las hojas terminales.
Este fue el primer analisis sintdctico descendente; aunque trivial. es representativo.
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Disquisiciones sobre
el lenquaje

Como serd 21 andlisis sintdetico ascendente ! Hagamos lo siguiente: Peri

“la” &= <ARTICULO> o

~casa” e <SUSTANTIVO>

<ARTICULO> <SUSTANTIVO>» « <FRASE NOMINAL>
es” = <VERBO>

“azul” = <ADJETIVO> 5

<VERBO> <ADJETIVO> <= <FRASE VERBAL> Jarve
ERASE NOMINAL> <FRASE VERBAL> = <ORACION>

Ahora se procedi6 exactamente a la inversa: partiendo de los elementos terminales s
encontré un camino hasta la raiz del drbol. Aunque en apariencia el analisis ascendente
solo es el inverso del descendente. en realidad resulta mucho mds complejo. Larazon delo
anterior reside. intuitivamente, en que ¢l problema central del andlisis descendente con-
siste en escoger alguna regla v aplicarla. partiendo de su miembro izquierdo (que consta
de un solo elemento no terminal), mientras que en ¢l caso contrario se debe escoger algu-
na regla y “desaplicarla™ pero ahora ya no existe un solo elemento del lado derecho, sing
varios vy, por tanto. aumenta la gama de combinaciones posibles. s

De hecho. hace apenas pocos afios que se encontraron metodos eficientes para reali- | § Por ourt
zar andlisis sintdcticos ascendentes, mientras que los descendentes fueron inventados hacg_c
mads de cuarentar.

Luego de esta somera revision del andlisis sintdctico podemos pasar a la siguiente
ctapa en el proceso de la traduccion.

& Perob

# gm m - - i g',.(
Andlisis semantico e
: 2 : . : o G § averigt

Una vez terminada exitosamente la fase sintdctica o gramatical se estd ya en posicion de: pide he
entender el significado de la frase. por medio del andlisis semantico. Ut

Aqui lo importante es determinar la coherencia entre lo dicho por medio del lenguaje,s ¥ ordfice
v los elementos del mundo a los que se estd haciendo referencia. Nosotros efectuamos elt ;bser\-‘
andlisis semantico también en forma intuitiva e inmediata. lo cual nos permite darle sen-2 £ pys re
rido a las frases v manejar ese maravilloso vehiculo llamado lenguaje.

recién
Las funciones del lenguaje son miltiples, y cubren desde la elemental necesidad de % b sidion
describir el mundo para propdsitos de supervivencia cotidiana hasta los juegos de pala-~ )
bras v la significacion pogtica. . Gen
En todos esos casos se sigue manteniendo, aunque con diversos matices. la razém E
semantica: dotar a las palabras con la cualidad de mundo; dar contenido real a los wnl i Lata
nentes huecos representados por los meros simbolos lingiisticos. § temmir
Por ejemplo. el sentido de la frase “la casa es azul” es directo, porque en el mundo S"ﬁt gstruc
existen casas con el atributo denotado por esas palabras; sin embargo la frase “la casa e_ & porlo
triste” maneja contenidos que va no tienen un referente tan inmediato, porque las casasw E
que la experiencia nos muestra en el mundo son azules, rojas, grandes o pequeias, pero no Operac
son directamente tristes. Sin embargo, exhibirfamos una sensibilidad muy pobre si nos: f delpr
negamos a entender que una casa pueda efectivamente (aunque no en forma directa) ser"‘
triste. ;
p !
e
1+ Las ideas originales sobre andlisis simidctico se deben a Donald Knuth, en el articulo “On Ihé,‘, %) §i
Translation of Languages from Left to Right”, aparecido en la revista Information and Comrof.,, -3,_ afios d
octubre. 1963: pero no fue sino hasta la pubhcamon del articulo “An Efficient Context-Free Parsing’ f33)
Algorithm”. que es un resumen de la tesis doctoral de Jay Earley, publicado en Communications af iado
the Association for Compuring Machinery de febrero de 1970, cuando se contd con un método iunda
prictico. que luego se refind mas. de Lit




pero hay mds. mucho mads. El poema “Piedra negra sobre una piedra blanca” del
e escritor peruano César Vallejo (1892-1938) inicia con la extraordinaria frase:

Me moriré en Paris con aguacero,
un dia del cual tengo ya el recuerdo.t

hien. ;qué efecto nos causan estos elaborados pasajes. tomados casi al azar del libro E/
ylanada. obra filostica cumbre del escritor y literato Jean Paul Sartre (1905-1980)?++:

La conciencia es un ser para el cual en su ser es cuestion de su ser en tanto que
este ser implica un ser otro que é{ mismo. (pig. 31)

Asl encontramos nuevamente, en otro plano, una necesidad ontoldgica que ha-
biamos sefialado con motivo de la existencia de mi cuerpo para mi: la contin-
gencia del para-si, deciamos, es la recuperacion perpetuamente trascendida v

perpetuamente renaciente del para-si por el en-si sobre fondo de nihilizacién
primera. (pag. 431)

or otro lado, del poeta Raul Bariuelos (Editorial Universidad de Guadalajara, 1989) leemos:

La lluvia ama del rio lo que tiene de agua
v por eso llueve.

ro basta. Para el caso de un compilador, claro, “el mundo” es la computadora, sus
gistros, sus celdas de memoria, etc. El andlisis semdntico efectuado por un compilador
verigua. por ejemplo, si una expresion dentro de un programa significa algo vilido, v no
pide hacer una operacién aritmética sobre una letra, cosa que no tendria sentido.

~ Una vez analizada a fondo una frase, y cuando ya se ha determinado su validez lexico-
gréfica, sintdctica y seméntica, llega por fin el momento de traducirla. Es importante
observar que la traduccién es 16gicamente posterior a las operaciones de analisis. En algu-
nas referencias sobre compiladores se llama fase semantica a la parte encargada de lo
'1_'béién descrito, pero ademds suelen incluirse también allf las funciones de generacidn de
todigo que ahora se explican.

Generacién y optimizacién de cédigo

La traduccién —o generacién de cddigo— busca representar la frase fuente original en
¥rminos de elementos de un lenguaje mucho mds sencillo, que ya no estd dotado de
estructura. O sea, precisamente, llegar a traducir la frase fuente al lenguaje de mdquina (o
por lo menos al lenguaje ensamblador).

En este nuevo ejemplo se muestra el concepto. Supéngase que se desea efectuar la
- Operacion C = A + B donde las letras representan variables de tipo numérico. Un renglén
3 del programa fuente ser4, entonces,

C=A+8

. (1) Si el lector no encuentra sentido en esta frase. respetuosamente le sugerimos alejarse algunos
| 205 de la televisién e Internet y sus tristes influencias.

(i) Este complejo libro de 1943, maravillosamente denso y extenso (casi 800 pdginas), subtitu-
lado “Ensayo de ontologfa fenomenolégica”, Editorial Losada, Buenos Aires, 1972, contiene la

fundamentacion teérica de la filosoffa del existencialismo. Sartre gand, y rechazé, el Premio Nobel
de Literatura de 1964.
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La inteligencia artificial tiene muchas definiciones.
La mayor parte de 1a investigacion en IA se centra en
conseguir que las computadoras hagan aquellas co-
sas que generalmente las personas hacen mejor. Al-
gunos investigadores de [A intentan simular el com-
portamiento inteligente del ser humano, pero Ia
mayoria intenta disefiar maquinas inteligentes inde-
pendientemente de c6mo piensan las personas. Ge-
neralmente, la investigacion en IA implica trabajar en
problemas con dominios limitados, en lugar de in-
tentar abordar problemas m4s grandes e indefinidos.
Los programas de 1A emplean varias técnicas, como
la bisqueda, la heurfistica, el reconocimiento de pa-
trones y el aprendizaje de la mdquina, para lograr
sus objetivos.

Desde un punto de vista practico, la comunicacién
en lenguaje natural es una de las areas mds importan-
tes del estudio de la IA. Los programas de lenguaje na-
tural que tratan con un subconjunto del lenguaje se uti-
lizan en aplicaciones que van desde los programas de
traduccion hasta las interfaces en lenguaje natural.
Pero no hay programas capaces de manipular el tipo
de texto de lenguaje natural sin restricciones que las
personas utilizan a diario. Los programas en lengua-
je natural se ven confundidos por el extenso vocabu-
lario, la sintaxis farragosa y la semantica (los signifi-
cados de las palabras) ambigua del inglés.

Los investigadores en IA han desarrollado varios
esquemas para representar el conocimiento en las com-
putadoras. Una base de conocimiento contiene hechos
y un sistema para determinar y cambiar la relacién en-
tre esos hechos. Las bases de conocimiento actuales
solo resultan practicas para representar dominios es-
trechos de conocimiento, como el conocimiento de
un experto en una tema en particular. Los sistemas ex-
Pertos son programas disefiados para reproducir el
proceso de toma de decisiones de los expertos huma-
nos. Un sistema experto incluye una base de conoci-
Miento, un motor de deduccién para aplicar las reglas
I6gicas a los hechos de una base de conocimiento, ¥
una interfaz humana para interactuar con los usua-
1ios. Una vez construida la base de conocimiento (nor-
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¢Es real la inteligencia artificiy)?

malmente en base a las entrevistas y observaciones de
los expertos humanos), un sistema experto puede pro-
porcionar un asesoramiento que rivaliza con las suge-
rencias humanas en muchas situaciones. Las personas
utilizan satisfactoriamente los sistemas expertos en
variedad de aplicaciones cientificas, empresariales y
de otra indole.

El reconocimiento de patrones es un drea impor-
tante de la investigacién en 1A que implica la identi-
ficacién de patrones repetitivos en los datos de entra-
da. La tecnologia del reconocimiento de patrones se
encuentra en el corazén de la visién por computado-
ra, la comunicacion pOr voz y otras importantes apli-
caciones de la IA. Todas estas variadas aplicaciones
utilizan técnicas parecidas para aislar y reconocer pa-
trones. Las personas son mejores que las computado-
ras en el reconocimiento de patrones, en particular
porque el cerebro humano puede procesar masas de
datos en paralelo. Las computadoras de las modernas
redes neuronales se disefian para procesar datos de |a
misma forma que lo hace el cerebro humano. Muchos
investigadores creen que las redes neuronales, a me-
dida que crezcan en tamaiio y sofisticacién, ayudardn
a que mejore el rendimiento de las computadoras en
muchas tareas complejas.

Un robot es una maquina controlada por una com-
putadora disefiada para llevar a cabo tareas manuales
especificas. Los robots tienen periféricos de salida
para manipular sus entornos y sensores de entrada que
les permiten acciones autocorrectivas en base a la in-
formacién del exterior. Los robots ejecutan muchas ta-
reas peligrosas y tediosas, en muchos €asos superan-
do a los trabajadores humanos. A medida que avance
la tecnologia robética, los trabajadores artificiales se
encargardn de muchos de los trabajos humanos tradi-
cionales.

A pesar de las numerosas dificultades a las que se
enfrentan los investigadores en A al intentar produ-
cir mdquinas realmente inteligentes, muchos expertos
creen que las personas acabardn creando seres artifi-
ciales mds inteligentes que sus creadores (una pers-
pectiva con implicaciones asombrosas).
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