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Programacion

58.1 PROGRAMACION ESTRUCTURADA

“Programaci6n estructurada” es un término que tiene
diversos significados para diferentes personas. Si bien
es dificil determinar el inicio exacto de la “revolucién”
de la programacién estructurada, puede decirse que
ésta se ha convertido en una disciplina. Esta disciplina
incluye una serie de ideas que pueden aplicarse cuando
la solucién a un problema significa producir un progra-
ma para una computadora. El apego fiel a los prin-
cipios de la programacioén estructurada lleva al desa-
rrollo de un producto: un programa que posee ciertas
caracteristicas. Sin embargo, la programacién estruc-
turada pretende ademds esclarecer el proceso que se
emplea para obtener el resultado deseado. El nombre
de E. W. Dijkstra aparece una y otra vez cuando se
hace un anélisis retrospectivo de las raices de la pro-
gramacion estructurada. En su obra Programming
Considered as a Human Activity”!, Dijkstra propuso
de manera convincente la divisién de problemas com-
plejos en una serie de problemas de menor tamaiio
para su solucién (el método de “divide y vencerds”).
También hizo un recuento de sus experimentos con
programas sin instrucciones GOTO, y describié la ma-
yor claridad conseguida de esta forma y el flujo de
control del programa en términos de instrucciones IF
(en el caso de trayectorias de programa condicionales)
e instrucciones WHILE (para trayectorias repetitivas;
es decir, ciclos).

La base tedrica de la programacién estructurada fue
dispuesta primero por Bohm y Jacopini y después por
Ashcroft y Manna; ellos demostraron! la posibilidad
de convertir cualquier diagrama de flujo en uno equi-
valente en el que sélo se utilizaran combinaciones de
componentes estdndares de diagramas de flujo “es-
tructurados” (que corresponden a instrucciones IF y
WHILE).

El documento de Dijkstra, “Structured Program-
ming”!, apoyé los programas “libres de instrucciones
GOTO” principalmente para que se prestaran a
pruebas de correccidn (es decir, los programadores po-
drian razonar sus programas).

Desde mediados de la década de 1970 hasta el pre-
sente, la programacion estructurada se ha incorporado
en una metodologia estructurada mayor, que com-
prende todos los aspectos de la produccién de un pro-
grama. Esta nueva apreciacion de la programacion re-
presenta un adelanto creciente, hecho posible por
quienes trabajan con computadoras.

La revolucién de la programacién estructurada ha
traido consigo una riqueza de herramientas de expre-
sién con las cuales deben trabajar los programadores.
Un método particularmente 1itil es el del “seudocédi-
g0” o “lenguaje de disefio del programa”, en el cual las
estructuras de control de la programacién estructurada
(instrucciones IF y WHILE y llamadas a procedimien-
tos) se combinan con un texto ordinario en inglés para
describir un programa al més alto nivel (es decir, me-
nos detallado). Este método, que sustituye al clésico
diagrama de flujo como técnica de disefio y documen-
tacion, se aprovecha en la seccién que sigue, en que se
analiza un programa ordenador de burbuja.

58.2 PANORAMA GENERAL DEL PROCESO
DE PROGRAMACION

58.2.1 Escritura de un programa

En esta seccion se presenta un panorama general de la
forma en que se genera un programa. Para ayudar en
la exposicion se escribird un programa pequeiio me-
diante el uso de un lenguaje conocido como seudo-
c6digo o lenguaje de disefio de programas (PDL), que
es una mezcla informalmente definida de un texto or-
dinario en inglés y sintaxis parecida a la del lenguaje
Pascal o Ada. Las ventajas del seudocddigo radican en
que puede ser mds facil de entender que los lenguajes
de programacién formales y no abruma al progra-
mador con detalles de sintaxis que no tienen impor-
tancia durante el disefio del algoritmo. Sin embar-
go, como el seudocddigo es similar al lenguaje de la
implementacién final, la primera aproximacién a una
solucién puede evolucionar en forma natural hacia un
producto terminado en forma gradual y ordenada. Las
estructuras bdsicas de control de seudocddigo se ilus-
tran en la figura 58-1.

El programa por escribir ordenard una lista de N
enteros en orden de magnitud creciente. El método
que se aplicard consiste en buscar el valor més grande
en la lista de entrada, desplazar al final de la lista y
repetir el proceso para los N — 1 valores restantes.
El proceso continda hasta que sélo falte un valor por
ser ordenado (una lista de longitud 1, por definicién,
estd ordenada). Este método de desplazar el elemento
més grande al final de la lista servird para comparar
elementos adyacentes, intercambidndolos si estdn
fuera de orden. Este método se denomina ordena-
miento de burbuja debido a que el elemento més pe-
queiio se eleva como una burbuja hasta la parte més
alta de la lista?,

La lista de nimeros se representa por medio de un
nombre, y los elementos individuales de la lista se re-
presentan por medio del nombre de la lista y un subin-
dice. Segin esta norma, el primer elemento de la lista
A se denota A[1], y el elemento 21 de la lista B se
denota BJ[21].

En el caso del programa que aqui se considera, se
llamard LIST a la lista de nimeros, y se declara la
intencién de utilizar la lista de la figura 58-2. Esta de-
claracién menciona LIST como un vector (o un arreglo
unidimensional) cuando mucho de 100 valores enteros,
llamados LIST[1], LIST[2]...., LIST[10Q]- Por tanto,
el programa podré manejar hasta 100 elementos conte-
nidos en la lista.

La declaracién de LIMIT como un valor entero
tnico se utilizard para indicar cudntos de los 1060 posi-
bles elementos de la lista se estdn utilizando en reali-
dad en un momento dado.

Un método para determinar cudndo se han ordena-
do todos menos uno de los valores originales se vale de
la variable entera LAST (que se deberd declarar con
LIMIT) como marcador de lugares. Los elementos de
LIST[1] a LIST[LAST] estaran desordenados, y los
elementos de LIST[LAST + 1] a LIST[LIMIT] estardn
ordenados y serdn mayores que todos los elementos
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Panorama general del proceso de programacion

While “condicién” do

instrucciones por ejecutar en tanto “condicion” sea verdadera

end while

for counter: = “valor inicial” to “valor final” do

instrucciones por ejecutar con el contador puesto a los valores
del intervalo

end for

if “condicién” then

instrucciones por ejecutar en caso de que “condicién” sea
verdadera

else

instrucciones por ejecutar en caso de que “condicion” sea falsa

end if

Fig. 58-1. [Estructuras bésicas de control en seudocédigo.
no ordenados. Inicialmente LAST serd LIMIT, para
indicar que todos los elementos estdn desordenados.
En la figura 58-3 se muestra el seudocédigo de un mé-
todo de burbuja inicial.

La notacién “:=" significa “hacer la variable de la
izquierda igual al contenido de la variable de la dere-
cha o al valor de la constante del lado derecho”. La
instruccién “while” es una orden repetitiva que ejecu-
tar4 todas las instrucciones situadas entre la instruccion
“while” inicial y “end while” final, en tanto la condicién
sea “verdadera”. La condicién “verdadera” correspon-
de a LAST > 1. La condicién se volveréd por ultimo
“falsa”, va que LAST se estd reduciendo en 1 cada vez
que se ejecuta el contenido de la instruccién while. La
disminucién de LAST en 1 se expresa de manera sim-
bolica como LAST := LAST — 1 (fig. 58-4).

La porcién de la instruccion while que hace ascender
el elemento mas grande hasta el final implica la compa-
racién de elementos adyacentes y su intercambio cuan-
do estén fuera de orden. Por tanto la instruccién while
de la figura 58-3 se afina hasta obtener la forma de la
figura 58-4.

El recorrido a través del arreglo LIST de LIST[1] a
LIST[LAST — 1] se realiza por medio de una instruc-
cion “for”, que hace posible que una variable entera, I,
tome valores sucesivos desde 1 hasta LAST — 1, inclu-
sive. Esta variable se emplea como subindice de LIST,
y se incrementa en 1 en el terminador “end for”. El
intercambio se realiza en tres pasos mediante el uso de

una variable entera temporal, TEMP. TEMP e I de-
berén declararse con LIMIT y LAST. El refinamiento
final se ilustra en la figura 58-5.

El contenido de la porcién “then” de la instruccién
“if” se ejecuta entre “if” y el terminador “end if” so-
lamente cuando la condicién es “verdadera”. De lo
contrario no se ejecuta la parte “then” de la instruc-
cién. Los elementos de la lista se pueden imprimir
mediante el uso de una instruccién “for”, como se
muestra en la figura 58-6.

Por ultimo, todas las piezas se conjuntan para ob-
tener el programa en seudocédigo completo, como se
ilustra en la figura 58-7. Obsérvese el principio de la
pareja inicio-final para delimitar todo el programa, y el
pareamiento de las estructuras de control “if”, “while”,
y “for” con sus terminadores correspondientes.

58.2.2 Ejecucién de un programa

Después de haber disefiado y escrito un programa en
un lenguaje de alto nivel, el siguiente paso es ejecutar-
lo (corregirlo). Esto se realiza en cuatro pasos:

1. Compilacién del programa en “cédigo de ma-
quina”.

2. Enlaces (vinculacién) de las piezas o partes del
programa.

3. Carga del “cédigo objeto” resultante en la me-
moria de la computadora.

4. Ejecucién del programa.

Compilacién. El proceso de compilacion lo realiza un
programa llamado compilador, el cual traduce a “c6-
digo objeto” el programa “fuente” escrito en lenguaje
de alto nivel. La meta bésica consiste en traducir todas
las partes simbélicas del programa fuente (nombres de
variables, rétulos de instrucciones, operadores como +
o —, etc.) en nimeros de la maquina (direcciones para
variables y rétulos, “cddigos de operacion” de instruc-
ciones de la maquina para operadores, etc.).

Var
LIST : array [1..100] of integer;

LIMIT : integer;

Fig. 58-2. Declaraciones.

LAST := LIMIT:

while LAST > 1 do
Desplazar el mayor de los elementos de LIST[1]
al LIST[LAST] hasta el final de la lista (es decir,
LIST[LAST]). Reducir LAST en 1.

end while

Fig. 58-3. Ordenador de burbuja inicial.
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Programacion

LAST := LIMIT;
while LAST > 1 do

for “cada elemento entre LIST[1] y LIST[LAST - 1]" do
comparar el elemento con el siguiente y, si no estan
en orden, intercambiarlos

end for
LAST :=LAST - I:

end while

Refinamiento del método de ordenador de
burbuja.

Fig. 584,

Al traducir un programa fuente, un compilador lo
leerd por completo una o mds veces. En cada “paso” el
compilador realizard algunas de las tareas siguientes™:

Anélisis lexicolégico.

Anélisis sintactico.

Manejo de tablas de simbolos.
Generacién de c6digo.
Optimizacion.

Algunos lenguajes, méds notablemente el Pascal, se
disefiaron para un compilador de “un paso”, lo que
significa que un compilador de Pascal leerd un progra-
ma Pascal s6lo una vez y realizard todas las tareas men-
cionadas al mismo tiempo. Otros lenguajes, como el
FORTRAN, suelen tener compiladores de “dos pa-
sos”. En el primer paso el objetivo consiste en realizar
el andlisis lexicoldgico y construir la tabla de simbolos.
En el segundo paso se genera el cédigo.

El anilisis lexicolégico divide el programa en “se-
fiales” o “prendas” indivisibles. Por ejemplo, en la ins-
truccién de lenguaje Pascal:

PRECIO:= COSTO — DESCUENTO +
+ IMPUESTO

PRECIO se consideraria una sefial dnica, := seria
otra, COSTO otra, etc., hasta siete interpretaciones.

Después de realizar el andlisis lexicolégico, el com-
pilador realiza un “andlisis sintdctico” de las seiiales, lo,
cual asegura que éstas se dispongan en secuencias “le-
gales” para el lenguaje que se estd compilando. Si una
instruccién no es sinticticamente correcta, el compi-
lador imprime un mensaje de error a fin de indicarlo al
programador.

El analizador sintéctico también agrupa las sefiales
de instrucciones complejas en “subexpresiones” que
reflejan el orden en el cual se realizaran las operacio-
nes. En el caso de la instruccién de Pascal dada, por
ejemplo, un compilador de Pascal estindar generaria
un cédigo que restara DESCUENTO de COSTO antes
de sumar esa diferencia a IMPUESTO. Por otra parte,
serfa posible construir un analizador sintictico que hi-
ciera primero la suma y la restara de COSTO, lo que
produciria resultados diferentes.

Este orden de “precedencia” de operaciones se de-
fine en forma inequivoca en cada lenguaje. Esto quiere
decir que una instruccién legal dada de un lenguaje
especifico se puede analizar gramaticalmente en una
sola forma, como lo determinan las “reglas sintacticas”
de ese lenguaje. El compilador reconoce y traduce los
programas que se apeguen a estas reglas.

La siguiente tarea que deberd realizar e] compilador
es la generacién del cédigo objeto que, cuando se
ejecute, cumpla los objetivos del programa. El cédigo
objeto esta en el mismo formato que el que produce un
ensamblador y se puede considerar una serie de ni-
meros que se cargardn en la memoria de la médquina.

Una instruccién individual de un lenguaje de alto
nivel cominmente se complica en una serie de varias
instrucciones de la méquina. Esto se debe a que
la mayor parte de las computadoras tienen instruccio-
nes que solamente realizan tareas muy simples, mien-
tras que los lenguajes de alto nivel suelen constituir
herramientas conceptuales poderosas para solucionar
problemas. Es labor del compilador traducir estas
complejas herramientas a instrucciones simples; es de-
cir, desglosar la operacidn compleja en diversos pasos.

El cédigo generado por un compilador para un pro-
grama escrito en un lenguaje de alto nivel suele ser
menos eficiente que el cédigo de un programa en len-
guaje ensamblador escrito para realizar la misma
tarea. El c6digo que generaban los primeros compi-
ladores era notoriamente ineficiente, pero los méas mo-
dernos se acercan mucho mds al cédigo “éptimo”. La
afinacién del cddigo para eliminar instrucciones redun-
dantes se denomina optimizacién y puede realizarse
por el programa en un paso extra del compilador.

LAST := LIMIT:
while LAST > 1 do
forl :=1to LAST — 1 do
if LIST{I] > LIST{I + 1] then
TEMP := LIST([I};
LIST{I] := LIST[I + 1]:
LIST(I + 1} := TEMP;
end if
end for

LAST := LAST - [;

end while

Fig. 58-5. Refinamiento final del ordenador de burbuja.

forI :=1to LIMIT do
write (LIST[I]);

end for

Fig. 58-6. Instruccién “for™.
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Software de sistemas

Enlace (vinculacion) y carga. Una vez que un progra-
ma fuente se ha compilado en cédigo objeto, suele ser
necesario “enlazarlo” (“vincularlo”) y “cargarlo” en la
memoria. Estas dos operaciones, enlace (o vincu-
lacién) y carga, a menudo son realizadas por el mismo
programa, un “cargador de enlace”, pero aquf se anali-
zan por separado.

El enlazador une los médulos separados que pueda
haber generado el compilador. En lenguajes como el
FORTRAN, por ejemplo, cada subrutina o funcién
termina como un “moédulo objeto” separado. El pro-
blema principal que se observa al enlazar estos moé-
dulos objeto en un solo médulo de carga implica la
modificacién de las direcciones de las variables locales
de cada médulo objeto para reflejar dénde figura ese
médulo en relacién con los otros médulos objeto.

La mayor parte de los compiladores facilitan esta
modificacién creando direcciones “relativas a cero”
para rétulos de variables e instrucciones cuyas direc-
ciones reales dependan de dénde se cargue el médulo
en el cual figuran. Después, el enlazador modifica cada
una de las direcciones relativas a cero de un médulo
objeto agregindoles la suma de las longitudes de los
médulos objeto que ya se han cargado.

Carga de un programa. El cargador simplemente co-
pia en la memoria principal de la miquina el médulo
de carga enlazado, de modo que el programa pueda
por 1ltimo ejecutarse. Su funcién principal consiste en
indicar al sistema operativo la direccién donde comien-
za el médulo de carga y la longitud del médulo.

Ejecucion de un programa. Después de que un pro-
grama se ha compilado, enlazado y cargado por fin estd
listo para ser “ejecutado” o “corrido”. Lo tnico que
necesita conocer el sistema operativo es la “direccién
inicial” del programa. Esta es la direccién fisica en la
memoria de la primera instruccién ejecutable del pro-
cedimiento principal del programa. El programa “ter-
mina” cuando la ejecucion de una instruccién genera
una “trampa”, y en ese momento el control de la m4-
quina se retransfiere al sistema operativo.

58.3 SOFTWARE DE SISTEMAS

El concepto de software de sistemas comprende todos
los programas de apoyo que suelen comprarse al dis-
tribuidor de computadoras en el momento en que se
adquiere la computadora misma (este software puede
estar incluido en un paquete con el hardware de la com-
putadora, o tener que comprarse por separado). Una
computadora sin software de sistemas es una herra-
mienta en extremo deficiente para el programador de
aplicaciones tipico; las componentes que siguen suelen
considerarse necesarias para el uso del hardware en un
sistema generalmente dtil:

Ensamblador.
Compiladores e intérpretes.
Enlazador.

Depurador.

Var

LIST : array [1..100] of integer;
LIMIT, LAST, I, TEMP : integer;

begin
LIMIT :=0;

while “no es el final de! archivo” do
LIMIT :=LIMIT + 1;
if LIMIT > 100 then
write (“hay demasiados elementos ef la lista.”):
halt;
end if
read (LIST[LIMIT));
end while

if LIMIT = 0 then
halt;
end if

LAST := LIMIT;
while LAST > 1 do
forl :=1to LAST - 1do
if LIST{I] > LIST(I + 1] then
TEMP := LIST[I];
LIST{I] := LIST[I + 1);
LIST[I + 1] := TEMP;
end if
end for
end while

forI :=1to LIMIT do
write (LIST[I]);
end for
end.

Fig. 58-7. Version final del programa ordenador de burbuja
en seudocddigo.

Sistemas de manejo y editores de archivos.
Unidades de entrada y salida.

Sistema operativo.

Sistema del lenguaje de control. .

Ensambladores, compiladores e intérpretes. Tradu-
cen programas de computadora simbdlicos al lenguaje
binario del hardware de la computadora misma. Estos
programas son quizd las herramientas que mas trabajo
ahorran en todo el repertorio de la computadora.
Ademds de proporcionar una notacién para utilizarse
al nivel del ser humano o de la aplicaciéon, muy a me-
nudo estdn equipados con biblictecas de programas
para el tiempo de la ejecucién (corrida) a fin de reali-
zar procedimientos comunes, como evaluacién de fun-
ciones matemdticas, ordenamiento, y formateo de la
entrada y la salida.

Enlazador. Es un programa de computadora que
combina en una sola unidad para su ejecucién las com-
ponentes del programa, como un programa principal,
subrutinas y componentes de la biblioteca del sistema.
Esto permite un uso automatizado de las bibliotecas

1901



Programacion

proporcionadas por el vendedor, las instalaciones lo-
cales de apoyo a la computadora o los programadores
individuales del equipo encargado de un proyecto. Es-
tas bibliotecas hacen posible la facil construccién y uso
de las componentes de software activas y la madurez de
la construccién del software en una disciplina parecida
a la ingenierfa.

Depurador (debugger). Es un sistema especializado
de prueba de programas que permite a un progra-
mador verificar un programa en desarrollo, probarlo
en un subconjunto seleccionado de sus pasos, interro-
gar y modificar sus variables, medir su rendimiento, y
detectar y eliminar los errores que tenga.

Unidades de entrada y salida. Se utilizan para con-
trolar los periféricos de una computadora: lectoras y
perforadoras de tarjetas, unidades de cinta magnética
y de papel, impresoras, unidades de disco duro y flexi-
ble (o disquete), terminales de usuarios y cualquier
equipo que vincule la computadora con el mundo ex-
terior. Estos complicados procesos se desarrollan una
vez y son utilizados en todas las aplicaciones.

Sistemas de manejo y editores de archives. Consti-
tuyen un medio adecuado de almacenamiento, recupe-
racién y modificacion de programas y datos. El almace-
namiento de discos en linea y el de cintas magnéticas y
discos fuera de linea de la computadora conforman un
sistema de archivo 6ptimo y mucho mas flexible que las
gavetas de archivo de sistemas alimentados de papel.
Los sistemas de manejo de archivo se extienden, en
potencia, hasta convertirse en elaborados “sistemas de
bases de datos” de referencia cruzada (que se describen
mads adelante), y los editores de archivos se extienden
hasta transformarse en “procesadores de palabras”,
que hacen posible que las maquinas de composicion de

documentos produzcan trabajos terminados actualiza-

dos tan facilmente como podrian formar dibujos en
borrador o dibujos marcados con tipos mediante el uso
de sistemas alimentados de papel.

Sistemas operativos. Ayudan a los usuarios de com-
" putadoras administrando por ellos los recursos del sis-
tema. Entre estos recursos suelen contarse los dispo-
sitivos de entrada y salida [(I/O), de manera que mu-
chos usuarios puedan imprimir sin tener que dejar su
salida codificada], la memoria principal y la auxiliar, y
la unidad de procesamiento central (CPU) de la com-
putadora misma. El sistema operativo comparte estos
recursos a fin de que una sola computadora opere
como si fueran varias y atienda a diversos usuarios de
manera concurrente, por lo que las docenas de usua-
rios de terminales de tiempo compartido tienen la im-
presién de ser los tinicos usuarios del sistema.

Sistema del lenguaje de control. Es el procesador
que interpreta las solicitudes de los usuarios y las trans-
mite al sistema operativo. Los usuarios especifican, en
el lenguaje de control, lo que pretenden hacer en la
computadora: compilar un programa, ejecutar un pro-
grama con ciertos datos, imprimir un archivo, etc.

58.4 LENGUAJES DE PROGRAMACION

58.4.1 Panorama general

Un lenguaje de programacién permite al usuario re-
presentar un algoritmo en una forma que sea significa-
tiva para la computadora. Los problemas y, por tanto,
los algoritmos para resolver los problemas varfan en
forma considerable. A partir de la necesidad de expre-
sar algoritmos muy diferentes se ha originado una gran
variedad de lenguajes de programacion que varian
considerablemente en tipo y capacidad. El profesional
bien informado define el problema, determina un al-
goritmo para resolverlo y después evalda los méritos
de los diversos lenguajes de programacién de que dis-
pone. Entonces elige el que mejor se adapte al proble-
ma. Para tomar una decisién, deben considerarse di-
versos aspectos de un lenguaje.

Una divisién importante de los lenguajes de progra-
macion es: lenguajes de bajo nivel y de alto nivel. Los
lenguajes de bajo nivel tienden a ser muy parecidos al
cédigo de la mdquina. Esto los hace dificiles de enten-
der, y requieren mucho trabajo de programacién para
realizar tareas minimas. El lenguaje de bajo nivel més
comun es el ensamblador, que es especifico para cada
maquina. Los programas escritos en lenguaje ensam-
blador por lo general no se pueden transportar a otras
maquinas.

Los lenguajes de alto nivel tienden a ser “amables
con el usuario” y razonablemente faciles de leer. Una
sola instruccion de un lenguaje de alto nivel puede
realizar el trabajo de muchas instrucciones de lenguaje
ensamblador. Algunos lenguajes de alto nivel bien co-
nocidos son: FORTRAN, COBOL, BASIC, PL/,
SNOBOL vy Pascal. Incluso las 6rdenes que acepta el
sistema operativo de una computadora podrian consi-
derarse lenguaje de alto nivel. A este respecto, el siste-
ma operativo UNIX* tiene un conjunto de instruccio-
nes en extremo poderosas.

Los lenguajes de programacién se pueden clasifi-
car, en términos generales, como traducidos o in-
terpretados. Comiinmente, un programa escrito en un
lenguaje traducido se somete a un compilador o en-
samblador, y se produce otra versién del programa. La
nueva version, llamada archivo objeto, se escribe en el
cédigo de la méaquina y no es inteligible en absoluto
salvo para la computadora. El archivo objeto se carga
y ejecuta cuando se necesita el programa. FORTRAN,
COBOL, C, PL/I y Ada son algunos de los lenguajes
traducidos mds notables. En general, los lengua-
jes compilados requieren declaraciones de variables y
realizan una verificacién de tipo estatico. Sin embargo,
muchos lenguajes compilados permiten algln tipo de
asignacién dindmica del almacenamiento.

Un programa escrito en un lenguaje interpretado no
se envia a través de un compilador o ensamblador. En
lugar de ello, se carga el intérprete en la memoria prin-
cipal junto con el programa. Entonces se interpreta
el programa linea por linea conforme se ejecuta, y el
intérprete envia a la computadora el cédigo de maqui-

* UNIX es una marca registrada de Bell Laboratories.
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na adecuado. Tipicamente, el lenguaje interpretado
transporta descriptores del tiempo de la corrida, pero
no requiere la declaracién de variables. La mayor par-
te de los lenguajes interpretados realizan verificacién
de tipo dindmico, y por lo general todo el almace-
namiento se asigna en forma dindmica. Algunos de los
lenguajes interpretados mejor conocidos son BASIC,
APL, LISP y SNOBOL.

La eficiencia de un lenguaje de programacién se ex-
presa en términos de velocidad en el momento de la
ejecucion, la cantidad de espacio que se necesita para
operar el programa y la cantidad de trabajo de progra-
macién que se requiere. Los lenguajes traducidos son
muy eficientes en el momento de la ejecucién. Sin em-
bargo, el precio de esta eficiencia es una pérdida de
flexibilidad. Los lenguajes interpretados estdn disefia-
dos para ofrecer la maxima flexibilidad del programa,
pero por lo general se necesitan m4s tiempo y espacio
para la ejecucién.

Pocos lenguajes son compilados o interpretados
“puros”; mds bien, casi todos son un hibrido de los
dos. Aunque el FORTRAN 77 se considera un lengua-
je compilado, con frecuencia sus instrucciones de for-
mato son implementadas por intérpretes I/O. Por otro
lado, en la mayor parte de las implementaciones de
SNOBOL, el programa escrito en este lenguaje se tra-
duce a un cédigo més “amable con la maquina” y des-
pués se interpreta el nuevo cédigo. El Pascal es el hi-
brido real entre el lenguaje traducido y el interpretado.
Algunas versiones del Pascal generan e interpretan el
“codigo P” (un sistema de programacién para una
computadora Pascal mitica), v otras traducen después
el codigo P al lenguaje de iz maquina en ejecucion.

Otras propiedades de un lgnguaie que deben consi-
derarse cuando se juzgue la usabilidad de! lenguaje
son:

Las estructuras de datos que ofrgce.

Su portabilidad.

La cantidad de documentacién disponibie.

La brevedad de la definicién del lenguaje.

Su idoneidad para resolver un probiema.

La disponibilidad de un compilador o intérprate.

58.4.2 Lenguajes especificos

Aqui se describen diversos lenguajes de programacidin
por su transcendencia histérica, puntos fuertes y re-
ferencias. Se presenta un programa como ejemplo, el
de ordenamiento de burbuja, como punto de compa-
racién. También se presenta un segundo programa
como ejemplo para mostrar las facultades especificas
de cada lenguaje, en especial de los lenguajes més es-
pecializados.

Algol. Algol es el producto del trabajo de un grupo
internacional de cientificos especializados en compu-
tacién. Inicialmente llamado International Algebraic
Language (lenguaje algebraico internacional), se hizo
publico en los informes Algol 58 y Algol 60. Entre las
caracteristicas por las que el Algol se hizo famoso se
encuentra el hecho de que en un principio se definié en

forma de metalenguaje, que después se conocié como
BNF, y fue el vehiculo para hacer que este metalen-
guaje fuese ampliamente conocido y aceptado*S. El
lenguaje era simple (sélo tenia seis tipos de instruccio-
nes y unas cuantas restricciones). Por ejemplo, los
identificadores podian ser arbitrariamente largos, y un
arreglo podia tener un mimero cualquiera de dimen-
siones. No obstante, el lenguaje era poderoso, en el
sentido de que incluia estructura de bloques, funciones
y procedimientos recurrentes, paso por valor y paso
por nombre. Originalmente el lenguaje no tenia facili-
dades de entrada y salida, aunque éstas las proporcio-
naron después los procedimientos. Se esperaba que to-
das las funciones y procedimientos definidos por el
usuario se definieran internamente en el programa so-
licitante. Con esta caracteristica, el lenguaje Algol se
podia llamar altamente tipificado. Fue disefiado para
realizar célculos cientificos, y fue el lenguaje de publi-
cacién de algoritmos en la comunidad ACM (As-
sociation for Computing Machinery). A pesar de ser
popular en Europa, Algol nunca suplantd a FOR-
TRAN en Estados Unidos. No obstante, Algol, su me-
talenguaje y los esfuerzos de investigacion realizados
en la implementacién de Algol han tenido un profundo
efecto en la computacién y en lenguajes posteriores,
como el PL/I, Pascal y Ada, inigualado quizd por
ningiin otro lenguaje. En la figura 58-8 se presenta la
versién en Algol del programa ordenador de burbuja.

COBOL. Durante los tltimos afios de la década de
1950, el Department of Defense y otras agencias del
gobierno de Estados Unidos estaban concediendo con-
tratos. Los lenguajes de programacion que se utili-
zaban para estos contratos variaban desde el alto al
bajo nivel. Esto volvié extremadamente costoso el
trabajo de seguir los contratos y mantener los progra-
mas, ya que se tenfa que capacitar a auditores y pro-
gramadores para trabajar con una amplia variedad
de lenguajes de programacién. En consecuencia, se
adopt6 la idea de un lenguaje comun para realizar to-
dos los contratos del gobierno. En 1959 se creé el
Committee On Data Systems Languages, CODASYL,
integrado por representantes de las agencias del go-
kierno de Estados Unidos, fabricantes de computado-
ras. usuarios de computadoras y universidades. Este
comité decidi6 crear un nuevo lenguaje debido a que la
mayor parte de los existentes en ese tiempo no se
adaptabau bien a la tarea del procesamiento de datos.
i.as diferencias del hardware de los fabricantes de com-
putadoras también contribuyeron a la dificultad de
adoptar sigdn lenguaje de esa €poca. El nuevo len-
guate, COBOL (common business-oriented language,
lenguaie comdn orientado a las empresas), tenia el
propésite de gue jo entendieran personas con €scasos
conccimigntos de computacion®”,

Las especificaciones iniciales se publicaron en el mes
de abril de 1960, vy se hicieron revisiones en 1963 y
1965. Para preservar las caracteristicas comunes del
COBOL entre los diferentes fabricantes, el American
National Standars Institute (ANSI) publicé, en 1968,
sugerencias para hacer del COBOL un lenguaje de
programacién estdndar. Por tanto, se puso a dispo-
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procedure demo begin
real array X[1 : 100];

procedure bubble (A, FIRST, LAST); real array A[FIRST : LAST];
begin integer I; real TEMP; boolean SWAPPED;

LOOP : SWAPPED := false;

for I := FIRST step 1 until LAST — 1 do

if A[I} > A[I + 1] then begin

TEMP := A[l];
Afl] := AT+ 1];
A[l + 1] := TEMP;

SWAPPED := true; comment: record that a swap was needed;

end;

if SWAPPED then go to LOOP; comment: repeat loop;

end;

read(X); bubble (X, 1, 100); write (X)

end
AN

Fig. 58-8. Programa ordenador de burbuja en Algol.

sicién una norma para la construccién de compilado-
res de COBOL. Los compiladores de COBOL que se
apegan a la norma se conocen como compiladores
ANSI COBOL. En 1974, la ANSI revisé las especifica-
ciones estdndares de COBOL y actualmente estdn en
revisién nuevas normas.

COBOL es el lenguaje de computadora més am-
pliamente utilizado en el mercado en la actualidad. Al-
gunas estimaciones indican que en el 80% de las nue-
vas aplicaciones de las empresas se utiliza el lenguaje
COBOL. Este lenguaje debe su vasto uso a la adop-
cién que hicieron de él muchos contratistas bajo la in-
sistencia del gobierno; su estandarizacién por parte de
la ANSI; sus instrucciones parecidas a las del idioma
inglés, que son mds ficiles de leer que las de otros
lenguajes; su gran cantidad de caracteristicas de
edicién de datos; sus facilidades para el manejo de ar-
chivos; y por tltimo, su naturaleza evolutiva a medida
que cambian las necesidades de la comunidad empre-
sarial. Las principales deficiencias de COBOL son su
verbosidad, la carencia de capacidades matemdticas y
la carencia de construcciones estructuradas, que sf se
hallan en el Algol o PL/I. Sin embargo, con la discipli-
na apropiada, los programas escritos en COBOL
puede ser razonablemente bien estructurados.

El programa de ordenamiento de burbuja imple-
mentado en COBOL se muestra en la figura 58-9. To-
dos los programas escritos en COBOL deberédn tener
las cuatro divisiones en el orden que se presenta. La
divisién de identificacion da el nombre del programa y
otros datos de identificacién. (En la figura se han
omitido varios elementos opcionales con fines de bre-
vedad y claridad.) La divisién del entorno contiene ca-
racteristicas basadas en el hardware de un fabricante de
computadoras, en especial los nombres de los dispo-
sitivos y archivos fisicos que se asociardn con los nom-
bres légicos del COBOL (la instruccién SELECT-
ASSIGN).

La divisién de datos define la estructura de todos los
archivos y el tipo y tamaiio de todos los identificadores
(variables) que se usan en el programa. La clausula
PIC (o imagen, de “picture™) define el tamafio y tipo
[el tipo por medio de los simbolos 9 (numéricos) y X
(alfanumérico)] y la longitud por medio del nimero de
estos simbolos. El simbolo “S” indica que se almacene
el signo del nimero, mientras que “V” indica ubica-
cién implicita del punto decimal cuando los datos no lo
contienen. Un elemento que se utilice para realizar
aritmética s6lo puede contener S, Vy 9. La estructura
jerdrquica de los datos se implementa con el numero
de nivel. Un registro deberd comenzar con el nivel 01.
Un campo subordinado emplea un nimero mayor.
Por tanto, DETAIL-LINE se compone de dos ele-
mentos: FILLER y DATA-VALUE-OUT. La palabra
FILLER es reservada; es decir, es una palabra de la
sintaxis del COBOL que tiene un significado especial.
Se utiliza cuando un campo no necesita indicarse direc-
tamente por nombre. Este campo se indica en forma
implicita cuando se hace referencia a DETAIL-LINE.
DATA-VALUE-OUT es un campo editado, o sea, un
campo que se utiliza para editar un nimero en una
forma que se pueda imprimir. Este campo tiene un
signo menos (—) si es negativo o un espacio en blanco
si es positivo, seguido de cuatro cifras (digitos) sin ce-
ros, un punto decimal y dos espacios decimales. El
nivel 88 tiene un uso especial e indica un “nombre de
condicién”. El nombre de condicién tiene un valor ver-
dadero/falso, dependiendo de si el identificador pre-
cedente contiene el valor que se da en la entrada del
nivel 88.

La divisién del procedimiento contiene el algoritmo
para utilizar los datos. Las instrucciones se agrupan en
parrafos con nombre asignado que pueden referirse
por medio de las instrucciones PERFORM. La instruc-
cién PERFORM hace que las instrucciones del parrafo
que se especifica se ejecuten una vez, o en forma re-
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IDENTIFICATION DIVISION.
PROGRAM-ID. BUBBLE-SORT.

ENVIRONMENT DIVISION.
INPUT-OUTPUT SECTION.
FILE-CONTROL.

SELECT UNSORTED-FILE ASSIGN TO “DATAFILE”.
SELECT SORTED-REPORT ASSIGN TO PRINTER.

DATA DIVISION.
FILE SECTION.
FD UNSORTED-FILE.

01

DATA-VALUE-RECORD.
05 DATA-VALUE-IN PIC S9999V99.

FD SORTED-REPORT.

01

REPORT-LINE PIC X(133).

WORKING-STORAGE SECTION.

01

01

01

01

FLAGS.
05 MORE-DATA-REMAINS-FLAG PIC X VALUE “Y”.

88 NO-MORE-DATA-REMAINS VALUE “N”.
05 SWITCH-FLAG PIC X VALUE “Y”.

88 NO-VALUES-SWITCHED VALUE “N”.
NUMBER-TABLE.
05 NO-VALUES PIC 5999 USAGE IS COMPUTATIONAL.
05 DATA-VALUE PIC S9999V99 OCCURS 100 TIMES

USAGE IS COMPUTATIONAL-3.

05 DATA-SUB PIC 5999 USAGE IS COMPUTATIONAL.
05 DATA-TEMP PIC $9999V99 USAGE IS COMPUTATIONAL.
HEADINGS.
05 FILLER PIC X(14) VALUE “SORTED VALUES”.
DETAIL-LINE.
05 FILLER PIC XXX.
05 DATA-VALUE-OUT PIC -ZZ79%.99.

PROCEDURE DIVISION.
MAIN-LINE-ROUTINE.

PERFORM READ-ROUTINE.

PERFORM SORT-ROUTINE UNTIL NO-VALUES-SWITCHED.
PERFORM WRITE-ROUTINE.

STOP RUN.

READ-ROUTINE.

OPEN INPUT UNSORTED-FILE.

MOVE ZERO TO DATA-SUB.

READ UNSORTED-FILE AT END MOVE “N” TO MORE-DATA-REMAINS-FLAG.
PERFORM READ-A-VALUE UNTIL NO-MORE-DATA-REMAINS.

MOVE DATA-SUB TO NO-VALUES.

CLOSE UNSORTED-FILE.

READ-A-VALUE.

ADD 1 TO DATA-SUB.
MOVE DATA-VALUE-IN TO DATA-VALUE (DATA-SUB).
READ UNSORTED-FILE AT END MOVE “N” TO MORE-DATA-REMAINS-FLAG.

SORT-ROUTINE.

MOVE “N” TO SWITCH-FLAG.
PERFORM SORT-PASS VARYING DATA-SUB FROM 1 BY |
UNTIL DATA-SUB > NO-VALUES - 1.

Fig. 58-9. Programa ordenador de burbuja en COBOL.
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SORT-PASS.

IF DATA-VALUE (DATA-SUB) > DATA-VALUE (DATA-SUB + 1)
MOVE DATA-VALUE (DATA-SUB) TO DATA-TEMP
MOVE DATA-VALUE (DATA-SUB + 1) TO DATA-VALUE (DATA-SUB)
MOVE DATA-TEMP TO DATA-VALUE (DATA-SUB + 1)

MOVE “Y” TO SWITCH-FLAG.

WRITE-ROUTINE.
OPEN OUTPUT SORTED-REPORT.

WRITE REPORT-LINE FROM HEADINGS AFTER ADVANCING PAGE.
PERFORM WRITE-A-VALUE VARYING DATA-SUB FROM 1 BY 1

UNTIL DATA-SUB > NO-VALUES.

CLOSE SORTED-REPORT.
WRITE-A-LINE.
MOVE SPACES TO DETAIL-LINE.

MOVE DATA-VALUE (DATA-SUB) TO DATA-VALUE-OUT.
WRITE REPORT-LINE FROM DETAIL-LINE AFTER ADVANCING 1 LINES.

Fig. 58-9 (cont.). Programa ordenador de burbuja en COBOL.

petida, hasta que una condicién sea verdadera. La fra-
se AT END de la instruccion READ se ejecuta so-
lamente cuando se encuentra una condicién de final de
archivo.

Un programa de aplicacién COBOL tipico no ten-
dria un ordenamiento codificado con ciclos, como se
muestra en la figura 58-9, sino que en cambio se utili-
zarfa la instruccion SORT®. La instruccion SORT
utiliza un archivo sin ordenar como entrada a una ru-
tina de ordenamiento. El archivo de salida contendria
los registros ordenados, que se leerian y procesarian.
Una entrada de descripcién del ordenamiento (SD, de
sort description) de la seccién de archivos especifica la
longitud del registro por ordenar y si el archivo se or-
denard en orden ascendente o descendente.

FORTRAN IV y FORTRAN 77. EIl lenguaje FOR-
TRAN (formula translator, traductor de férmulas)®,
desarrollado por IBM a mediados de la década de 1950
principalmente para aplicaciones cientificas y de in-
genierfa, fue el primer lenguaje de alto nivel am-
pliamente usado. Sus facultades mds importantes son
una ejecucion muy eficiente y la facilidad con la cual se
puede enlazar los médulos. Esta provisién de compi-
lacién aparte hace posible la generacién de una bi-
blioteca de rutinas que se puede utilizar en la produc-
cién de nuevo software.

La estructura bésica de un programa FORTRAN es
simplemente el médulo principal seguido de subpro-
gramas internos. Los subprogramas externos no ne-
cesitan recompilarse, sino que se pueden enlazar,
siempre que sean referidos por una instruccién EX-
TERNAL o por una instruccion CALL explicita.

El conjunto de caracteres estd limitado a letras ma-
yusculas, cifras y los nueve caracteres especiales:

s !

En el cédigo fuente, las columnas 1 a 5 forman un
campo de rétulo numérico, la sexta posicién indica una
linea de continuacién y las columnas 7 a 72 son para las
instrucciones en si. Algunos compiladores relajan este

) o+ - [ =

convencionalismo (orientado a las tarjetas) y permiten
el uso de un formato més libre (que se utiliza con equi-
po moderno).

Dado que en el disefio se dio mayor importancia a la
ejecucién eficiente, existen estrictas limitaciones en
cuanto al nimero de tipos de datos y estructuras de
control. Hay cinco tipos de datos: enteros, reales,
complejos, de doble precisién y légicos (booleanos).
Las estructuras de datos estdn limitadas a variables
simples y arreglos de hasta tres dimensiones. Las varia-
bles numéricas se representan de manera implicita por
medio de su primera letra, de laIala N para variables
enteras y las otras letras para variables reales; o bien
de manera explicita por medio de instrucciones de de-
claracién como REAL I, J o INTEGER A. Las varia-
bles 16gicas se deben representar en forma explicita
con una instruccion de declaracion LOGICAL. Los
arreglos se definen en una instruccién de declaracién o
en una instruccién DIMENSION, indicando el nimero
de entradas de cada dimensién. Por ejemplo, DIMEN-
SION A(3,4) y REAL I(10) definen arreglos reales de
dos y una dimension; A es un arreglo cuyos subindices
vande 1a3ydela4,eles un arreglo cuyo (dnico)
subindice va de 1 a 10.

Existen tres estructuras de control bésicas: GOTO,
una ramificacién incondicional; IF, una ramificaciéon
condicional; y DO, un constructo de repeticion. Son
posibles los subprogramas internos y externos. Estos
son médulos separados y tienen como encabezado una
instruccién FUNCTION o SUBROUTINE. El acceso
es por medio de una instruccién CALL (llamada) para
subrutinas y mediante el uso del nombre para fun-
ciones. En una instruccion EXTERNAL deberan ci-
tarse los subprogramas externos. Los argumentos se
pueden transmitir por medio de una lista de argumen-
tos o indicando el alcance global de la variable por
medio de una instruccién COMMON en el médulo so-
licitante y en el subprograma. Para mejorar la eficien-
cia, se prohibe el uso de la recursién (es decir, una
subrutina que se llama a sf misma).

La entrada y salida son manejadas por las instruccio-
nes READ y WRITE, respectivamente. Con cual-
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quiera de estas instrucciones, el programador especifica
un dispositivo por medio de un nimero (impresora,
lectora de tarjetas, cinta o archivo de disco), un ni-
mero de formato y una lista de variables del programa
que se leerdn o escribirdn. La instruccion FORMAT
especifica la forma en que el programador desea que
se realice la conversién entre los caracteres binarios
internos de la computadora y los caracteres externos
legibles.

El programa ordenador de burbuja escrito en FOR-
TRAN IV? se presenta en la figura 58-10.

Las limitaciones del FORTRAN IV condujeron
al desarrollo de]l FORTRAN 77%!1, que ahora es la
versién confirmada del lenguaje. Entre las nuevas ca-
racteristicas importantes se cuentan la adicién del
constructo IF-THEN-ELSE, la posibilidad de dimen-
sionamiento dindmico de arreglos y la adicién del tipo
de datos CHARACTER. En la figura 58-11 se presen-
ta el programa ordenador de burbuja escrito en FOR-
TRAN 77.

PL/1. Eldesarrollo de PL/I comenz6 en 1963, cuando
un grupo de usuarios de IBM formaron un subcomité
llamado Advanced Language Development Commit-
tee. El objetivo original de este comité era disefiar un
lenguaje que sucediera al FORTRAN. Su trabajo fue
apoyado totalmente por IBM, que buscaba un nuevo
lenguaje para hacer un mejor uso de sus nuevas com-
putadoras todavia no anunciadas.

El comité invité a muchos expertos de todo el mun-
do a sugerir caracteristicas que pudieran formar parte
de este nuevo lenguaje. Ademds, los miembros del co-
mité examinaron lenguajes existentes con el fin de de-
terminar cudles de sus caracteristicas podrian incor-
porarse al nuevo lenguaje. Por tanto, lo que comenzd
como una extensién del FORTRAN répidamente se
convirtié en un lenguaje completamente diferente.

Este nuevo lenguaje se llamé inicialmente NPL, de
new programming language (nuevo lenguaje de pro-
gramacion). Sin embargo, se desechd este nombre de-
bido a un conflicto con el National Physics Laboratory
de Inglaterra. Finalmente, se adopt6 el nombre PL/I,
de programming language I (Ienguaje de programacion
I). La implementacion de este lenguaje se inicié en
IBM en Inglaterra en 1964. El primer manual se publi-
¢6 en 1965 y el primer compilador se lanzé al mercado
en 1966.

Como podria esperarse de un lenguaje disefiado por
un comité, el PL/I es una combinacién de muy diversas
construcciones y caracteristicas. Hasta entonces, los
lenguajes de programacién se habian disefiado para
funcionar mas efectivamente en 4reas de aplicacion es-
pecificas (p. ej., el COBOL para medios comerciales,
FORTRAN para ciencias e ingenierfa). El PL/ se di-
sefi con muchas caracteristicas de éstos y otros len-
guajes. Se pensé que PL/I era lo suficientemente ge-
neral para ser utilizado en la solucién de problemas de
un medio cualquieral2,

Quiz4 la caracteristica mas prominente de PL/T es su
uso liberal de caracteristicas de omisién (default).
Virtualmente todos y cada uno de los tipos de cons-
truccién de programacién que pueden presentarse al

500

600

10

READ (5, 500)A

FORMAT (110)
CALL BUBBLE (FIRST, LAST)
WRITE (6, 600)A

FORMAT (1H, 100(15, 2X))
STOP
END

SUBROUTINE BUBBLE (FIRST, LAST)
INTEGER FIRST, I, LAST, TEMP, A(10)
COMMON A

LOGICAL SWAPPD

SWAPPD = FALSE.
DO 100 I = FIRST, LAST — 1

IF (NOT(A().GT.A(I + 1))) GOTO 100
TEMP = A(l)

AD=Ad+1)

A( + 1) = TEMP

SWAPPD =.TRUE.

CONTINUE

IF (SWAPPD) GOTO 10
RETURN

END

Fig. 58-10. Programa ordenador de burbuja en

FORTRAN IV.

500

600

INTEGER A(10)
READ (5, 500) A

FORMAT (110)
CALL BUBBLE (1, 10, A, 10)
WRITE (6, 600) A

FORMAT (1H, 100(15, 2X))
STOP
END

SUBROUTINE BUBBLE (FIRST, LAST, A, SIZE)

INTEGER FIRST, I, LAST, TEMP, A(SIZE)
LOGICAL SWAPPD

SWAPPD = FALSE.
DO 100 I = FIRST, LAST - 1
IF (A(I).GT.A(I + 1)) THEN
TEMP = A(])
ADH=Ad+1)
Al + 1) = TEMP
SWAPPD =.TRUE.
END IF

CONTINUE

IF (SWAPPD) GOTO 10
RETURN

END
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SORTER: PROCEDURE OPTIONS (MAIN);
DECLARE I, B(l : 10) FIXED (31);

BUBBLE: PROCEDURE (A, LO, HI);
DECLARE I, TEMP, A( +), LO, HI FIXED (31),
SWAPPED BIT (1);

SWAPPED ='0’B; /INICIALIZAR SWAPPED A FALSO."/
DO WHILE (" SWAPPED);
DOI1=LOTOHI- I;
IF A(I) > Ad + 1) THEN DO;
TEMP = A(D);
A = A + 1);

A(I + 1)=TEMP;
SWAPPED ='I'B; /"REGISTRAR EL INTERCAMBIO.*/

END;
END;
END;
END BUBBLE;

FEL PROGRAMA PRINCIPAL COMIENZA AQUI."/

DO 1= 1TO 10; "ENTRADA/
READ(B(I));
END;

CALL BUBBLE (B, 1, 10); "ORDENAR B/

DO1=1TO 10; /*SALIDA*/
WRITE(B(1)):
END;

END SORTER;

Fig. 58-12. Programa ordenador de burbuja en PL/I.

compilador tienen un valor de omision correspondien-
te. Los creadores razonaron que, como la tecnologia
de compiladores habia avanzado en forma importante
desde los primeros dias de los lenguajes FORTRAN y
COBOL, y las maquinas eran cada vez mds poderosas,
esta potencia se debia aprovechar para facilitar la vida
a los programadores. Lo que aquéllos no apreciaron
fue la forma en la cual las caracteristicas de omision
pueden en realidad complicar el proceso de desarrollo
de programas. Los programadores de PL/I tienen que
aprender todas las posibilidades de omisién, a fin de no
introducir errores en su cédigo debido a una suposicién
hecha por el compilador.

PL/T fue uno de los primeros lenguajes de alto nivel
en ofrecer libre acceso a recursos del sistema operati-
vo en el momento de la ejecucion. Ofrece medios a los
programadores para manipular con facilidad la mayor
parte de las condiciones en el momento de la ejecu-
cién. En casi todos los otros lenguajes de alto nivel,
todos los errores y condiciones en el momento de la
ejecucion se manejan poniendo fin al programa del
usuario. Si bien PL/I esta disefiado para ser indepen-
diente de la mdquina, tiene cierta inclinacion a de-
pender del sistema operativo. Los programas de usua-
rios codificados para utilizar las caracteristicas de un
sistema operativo especifico no se ejecutardn en un sis-
tema diferente.

Otras caracteristicas interesantes de PL/I son: un
equipo de manejo de macroinstrucciones para el mo-

mento de la compilacién, tipos de datos en cadena (de
caracteres y bits) y tipos de datos numéricos de pre-
cisién variable.

Cuando se propuso por vez primera el PL/I se pensé
que era el lenguaje del futuro, y los primeros compi-
ladores se esperaron con impaciencia. A medida que se
hicieron evidentes las deficiencias de este potente len-
guaje, los usuarios se volvieron renuentes a cambiar a
PL/IL. A diferencia del FORTRAN y COBOL, que son
estandarizados y los apoya una gran cantidad de hard-
ware de los fabricantes, el PL/I es apoyado por unos
cuantos distribuidores ademds de IBM. Los usuarios
no estdn impacientes por invertir grandes cantidades
de capital en software que los atarfa al hardware de un
fabricante. El programa ordenador de burbuja escrito
en PL/I se muestra en la figura 58-12.

BASIC. Ellenguaje de computadora BASIC (begin-
ner’s all-purpose symbolic instruction code, cddigo de
instrucciones simbolico de uso general para principian-
tes) se originé en el Dartmouth College a mediados de
la década de 1960 bajo la direccién de John G. Ke-
meny y Thomas E. Kurtz!?. Su objetivo era disefiar un
lenguaje que fuera sencillo de aprender y utilizar para
programadores inexpertos a fin de resolver problemas
de programacién simples. El lenguaje original se di-
sefié con un nimero minimo de estructuras de control
y estructuras de datos. Los tres primeros caracteres de
cada linea forman una palabra clave tnica, las reglas
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de sintaxis de todos los tipos de instrucciones son lo
mds idénticas posibles, y los nombres de variables son
cortos. Estos factores hacen del BASIC f4cil de usar.
Las versiones originales del BASIC eran minimas en
naturaleza y estaban disefiadas como primer lenguaje
para estudiantes. Después de que hubiesen dominado
el BASIC, utilizarian otros lenguajes de computadora,
principalmente el FORTRAN, para producir progra-
mas mas rdpidos y eficientes. En la figura 58-13 se
muestra el programa ordenador de burbuja en lengua-
je BASIC.

Cada instruccién comienza con un nimero de linea
en orden ascendente. El primer elemento que esta des-
pués del nimero de lineas es la palabra clave, que es-
pecifica el tipo de orden. La primera linea tiene la
palabra clave REM, que especifica que esta linea es un
comentario y no contiene ninguna orden. La instruc-
cién DIM especifica que el arreglo unidimensional, 1la-
mado A (que se conoce como lista en el BASIC), tiene
50 elementos. El BASIC también tiene arreglos bi-
dimensionales denominados tablas. La instruccién
READ toma el siguiente nimero disponible del drea
de datos y lo almacena en la variable N (igual a 8). El
drea de datos estd definida por las instrucciones
DATA, que especifican un conjunto de nimeros or-
denado por almacenar en el drea de datos interna. Los
niimeros se almacenan en el orden en que se teclean;
todos los nimeros de la instruccién DATA con la nu-
meracién més baja figuran antes de cualquier nimero
en la siguiente instruccién DATA de numeracién in-
ferior. Las instrucciones FOR y NEXT especifican que
las instrucciones que estan entre ellas se ejecutardn un
nimero de veces especificado, y el contador de ciclos
(J y K) se incrementard en uno cada vez que se recorra
el ciclo. La instruccién IF prueba la condicién especi-
ficada [ es A(K) menor o igual que A(K + 1)?] y si es
verdadera, el control se transfiere al nimero de linea
140 (salta la instruccién para intercambiar los nd-
meros). La instruccién LET asigna el valor de una ex-
presidén aritmética a la variable mencionada a la iz-
quierda del simbolo “=". Las instrucciones MAT se
utilizan para efectuar operaciones matriciales, es decir,
operaciones con una lista o tabla completa. La instruc-
cién MAT READ hace que los siguientes N (igual a 8)
valores en el 4rea de datos se almacenen en los
elementos del 1 al 8 de la lista A [A(1) es 34.5, A(2) es
23.6,..., A(8) es 44.2]. La instruccion MAT PRINT
imprime todos los elementos de A a los que se haya
asignado un valor.

Pascal. El Pascal fue disefiado y desarrollado por
Niklaus Wirth. Se encuentra en la familia de lenguajes
del Algol e incluye un vasto conjunto de estructuras de
datos y posibilidades de construccién de estructuras
de datos. En 1968 se produjo una versién preliminar, y
la versién estdndar se defini6 en 1974 en el Pascal User
Manual and Report**, El'1IEEE Computer Standards
Committee también ha publicado una norma®s.

El lenguaje Pascal se disefié principalmente como
lenguaje de enseiianza. Como tal, contiene caracteris-
ticas que aceptan sin dificultad técnicas de progra-
macién estructurada, tales como la modularizacién y

10 REM ORDENAR UNA LISTA DE NUMEROS
UTILIZANDO EL METODO DE LA BURBUJA

20 DIM A(50) )

30 REM LEER EL NUMERO DE VALORES (HASTA 50)
POR ORDENAR

40 REM Y LOS VALORES DE LA LISTA DE DATOS
INTERNA

50 READ N

80 MAT READ A(N)

70 REM EJECUTAR EL ORDENAMIENTO DE BURBUJA

EN LA LISTA A
80 LETS=0
90 FORI=1TON -1
100 IF A() < =A(l + 1) THEN 140
110 LET T = A()
120 LET Al) = Al + 1)
130 LETAQ + 1) =T
135 LETS = 1
140 NEXT |

150 IFS =1 THEN 80

160 REM IMPRIMIR LA LISTA

170 MAT PRINT A

180 DATA 8

190 DATA 345, 236, 0, 5.7, —87.5, 90, —0.7, 44.2
200 END

Fig. 58-13. Programa ordenador de burbuja en BASIC.

el disefio descendente. Entre éstas se incluyen una ti-
pificacién considerable, limitaciones sobre el campo
de accién de variables y subprogramas, estructuras de
control y de datos versétiles, y subprogramas que se
pueden llamar en forma recursiva. Estas caracteristicas
y el hecho de que el Pascal es conciso a pesar de ser
ficil de aprender y utilizar, constituyen sus ventajas
mds importantes. El lenguaje Pascal gand la acep-
tacién inmediata en la comunidad académica, y el éxito
del método de programacién estructurada ha contri-
buido asimismo a su creciente popularidad en los lu-
gares de trabajo.

La estructura bdsica de un programa escrito en Pas-
cal consta de una seccién de declaracién seguida de
un bloque de instrucciones de accién que conforman el
algoritmo apropiado. La seccién de declaracién es
donde se definen y teclean constantes, tipos de datos
definidos por el usuario, variables y estructuras de da-
tos, y donde se colocan los subprogramas definidos por
el usuario. En Pascal existen dos tipos de subprogra-
mas principales, las funciones y los procedimientos.
Las funciones se utilizan como variables, pero sus
valores son determinados por la ejecucién del subpro-
grama. Los procedimientos se invocan por medio de
una instruccién aparte y tienen el efecto de sustituir
esa instruccién por el contexto del procedimiento. La
estructura de los subprogramas es paralela a la de los
programas principales. Cada subprograma tiene una
seccién de declaracién en la que el programador puede
definir elementos locales a ese subprograma. La sec-
cién de declaracion va seguida de un bloque de instruc-
ciones ejecutables que especifican las acciones del
subprograma.

La entrada y salida se manejan méds a menudo en
términos de “archivos de texto”, donde el archivo ex-
terno (por lo general una lectora de tarjetas, impresora
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program bubble (input, output);
const FIRST = 1;

LAST = 10;
var A : array[FIRST..LAST] of integer;
| :integer;

procedure bubble;
var |, temp : integer;
SWAPPED : boolean;
begin
repeat
SWAPPED := false; {se supone que no se hicieron
intercambios}
for | := FIRST to LAST — 1 do
if A[l] > A[l + 1] then
begin {intercambiar dos elementos fuera de

orden}
temp := Al};
Al = All + 1];

Al + 1] := temp; .
SWAPPED := true {registrar que se necesitd
un intercambio}
end
until not SWAPPED {¢concluyé el ordenamiento?)
end;

begin {el programa principal comienza aqui}
for | := FIRST to LAST do {introducir los elementos que se
ordenaran}
read (A[l]);
bubble; {llamar al procedimiento de ordenamiento}

for | ;= FIRST to LAST do {imprimir el arreglo ordenado}
writeln (A[l])
end.

Fig. 58-14. Programa ordenador de burbuja en Pascal.

o terminal interactiva) es legible para el operador y las
variables internas del programa son binarias de la com-
putadora. Los procedimientos integrados del lenguaje
Pascal que realizan las operaciones de I/O son read
(lectura) y write (escritura), con variaciones readln y
writeln, que se leen al final de una linea de entrada
y escriben toda una linea de salida, incluso el regreso
de carro, respectivamente.

El programa ordenador de burbuja escrito en Pascal
se muestra en la figura 58-14.

Las instrucciones se separan con el signo de punto y
coma. En una linea puede haber més de una instruc-
cién, y una instruccion se puede extender varias lineas.
Todas las variables deben declararse, y es necesario
especificar sus tipos de datos. Un concepto importante
es el del campo de acci6én. El campo de accién de un
elemento de un programa es el médulo en el cual se
define, y todos los médulos textualmente contenidos
en €. No estd a la “vista” de los elementos del progra-
ma que lo incluyen textualmente. Asi, en este ejemplo,
como el arreglo A se declara en el programa principal,
su campo de accién incluye el procedimiento “burbu-
ja”, y las referencias a A no causan problemas, de

modo que no es necesario declararla ahi. Sucederia lo
mismo con la variable I del programa principal, salvo
para la declaracién de I en el procedimiento. Esto crea
otra variable, que es local a la “burbuja” y evita que se
haga referencia al valor del programa principal. El re-
sultado son dos variables distintas con el mismo
nombre. :

Dos de las caracteristicas mas importantes del Pascal
que no se utilizaron en el ejemplo anterior son los re-
gistros y los apuntadores!®.

Registro. La estructura del registro puede consi-
derarse una extension del concepto de un arreglo, don-
de las entradas pueden ser de distinto$ tipos. Las en-
tradas se refieren por el nombre del registro, y el nom-
bre de la entrada se separa por un punto y no por el
nimero de posicién. Considérese el registro que se de-
fine en la figura 58-15. Si a una variable widgit se le
asigna el tipo partrecord, entonces widgit.partno y wid-
git.price se refieren al nimero de parte (pieza) y al
precio.

Apuntador. Es una variable que hace referencia (o
apunta) a una localidad del almacenamiento; su valor
es la direccién de esa localidad. Para crear un apun-
tador, debe declararse un tipo de datos definido por el
usuario como un apuntador al elemento que ocuparé
el drea de almacenamiento, y después declarar varia-
bles de ese tipo. Para asignar valores a la variable
apuntadora, se asignan localidades de almacenamiento
empleando el procedimiento estdndar new (nuevo) con
la variable como argumento. Por ejemplo, para el ac-
ceso a registros de partes (piezas) como se han defini-
do, por medio de apuntadores y no por nombres, se
usan las declaraciones que se ilustran en la figura
58-16. Después las instrucciones new (widget} y new
(gizmo) crean dos localidades de almacenamiento que
contendrén la informacién sobre aquellas partes y co-
locarédn las direcciones en widget y gizmo. Las cons-
trucciones widget”. partno y gizmo” .price se refieren al
nimero de parte de widget y al precio de gizmo.

C. Este es un lenguaje de programacién de uso ge-
neral creado originalmente por Dennis Ritchie para la
PDP-11 de DEC, que corre (ejecuta) el sistema opera-
tivo UNIX*. El C no estd sujeto a ningiin sistema par-
ticular. Sin embargo, existen compiladores para otras
méquinas, grandes y pequeiias. El lenguaje tiene sus
origenes en el lenguaje BCPL, por medio de un len-
guaje intermedio llamado B (que se produjo en 1970
para el primer sistema UNIX, que corrié en la PDP-7).
Tanto el BCPL como ¢l B son lenguajes “sin tipos”,
donde el tinico tipo de datos es la palabra de la maqui-
na (de modo muy parecido a como ocurre en un len-
guaje ensamblador o de mdquina). Sin embargo, el
lenguaje C es un lenguaje de tipos (o “tipificado™),
donde los objetos de datos fundamentales son carac-
teres, enteros y nimeros de punto flotante. Pero no es
considerablemente tipificado (en el sentido de Pascal y
Ada): por lo general es muy sencillo realizar la conver-

* UNIX es una marca registrada de Bell Laboratories.
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sién de un tipo de datos a otro, aunque el C no permite
la conversién de todos los tipos a todos los otros tipos
de datos. C también tiene recursos para crear tipos de
datos “compuestos” a través del uso de apuntadores,
arreglos, estructuras y funciones. Parte de la flexibi-
lidad del lenguaje la demuestra el hecho de que, a
pesar de que es un lenguaje estructurado en bloques, la
mayor parte del sistema operativo UNIX, el compi-
lador C mismo y la mayor parte de los otros programas
de aplicaciones de UNIX se escriben en C.

El C es un lenguaje relativamente de bajo nivel, en
el sentido de que maneja muchos de los mismos tipos
de objetos que el lenguaje ensamblador (caracteres,
mimeros y direcciones). El C realiza operaciones que
funcionan directamente con estos tipos de datos. No
maneja operaciones de tipos de datos compuestos,
como cadenas de caracteres, listas y arreglos comple-
tos, aunque estas operaciones son relativamente faciles
de conjuntar a partir de las operaciones més simples
que se aceptan. El C mismo no tiene ningiin recurso de
asignacion de almacenamiento que no sea la ‘decla-
racion estética y la capacidad de declarar variables “lo-
cales” en funciones, aunque en la mayor parte de las
implementaciones se proporciona la asignacién de al-
macenamiento dindmica. La entrada y la salida son
realizadas por medio de funciones definidas por la im-
plementacién y no por instrucciones del lenguaje. E1 C
no cuenta con constructos complejos de flujo de con-
trol (como corrutinas u operaciones en paralelo), sino
solamente con constructos directos como pruebas, ci-
clos, agrupamientos y subprogramas.

Las instrucciones del lenguaje C se terminan con un
punto y coma (en contraste con lo que ocurre en el
Pascal, donde las instrucciones se separan con puntos y
comas). En términos de estructuras de control, el C
proporciona instrucciones de repeticién con la prueba
de control al principio (for, while) y al final (do); to-
made decisiones (if); y la seleccién de un elemento entre
un conjunto de posibles casos (switch)!’. Las formas de
estas instrucciones se muestran en la figura 58-17.

El término “stmt” de esta figura es una instruccién
tnica cualquiera del C, y “expr” y “condition” son ex-
presiones por evaluar. Una instruccién block, que es
un conjunto de una o mds instrucciones individuales
encerradas entre llaves (“{ }”, que agrupan opera-
dores similares a begin y end de Pascal), puede utili-
zarse en lugar de una sola instruccién siempre que se
desee ejecutar més de una instruccién (como el conte-
nido de un ciclo, por ejemplo). “Case selector” es la
especificacién de un valor constante y una serie de ins-
trucciones del C por ejecutar, como puede observarse
en la figura 58-18.

part = record
partno, amcunt : integer;
name : packed array [1..9] of char;
price : real

end

Fig. 58-15. Declaraciones de registros en Pascal.

type item = “node;
{las variables de este tipo apuntan a elementos del tipo nodo}

var widget, gizmo : item;

Fig. 58-16. Declaraciones de variables de apuntador en
Pascal.

for (exprl; expr2; expr3)
stmt

while (condition)
stmt

do
stmt
while (condition);

if (condition)
stmtl
else
stmt2

switch (expr)
case selector_1

case selector_2

case selector_n

}

Fig. 58-17. [Instrucciones de control en lenguaje C.

case const:
stmtl;
stmt2;

stmtn;

Fig, 58-18. Selector de casos en lenguaje C.
El C tiene capacidad de definicién de macroinstruc-
ciones mediante la instruccién # define. Esta instruc-
cién tiene la sintaxis que sigue:

# define identifier definition .string

donde “identifier” es un identificador legal cualquiera
del C y “definition string” es la cadena de caracteres
que se sustituird por “identifier” en cualquier parte en
que ocurra (desde el punto de la definicién en adelan-
te) del programa. La forma mads simple de definicién
de macroinstrucciones es algo como:

# define TRUE 1

que tiene el efecto de asociar el nombre TRUE (verda-
dero) con el valor 1 (esto se parece mucho a la carac-
terfstica const del Pascal). Es posible definir macroins-
trucciones que tomen argumentos, como en:
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# define swap (A,B){x=A; A=B; B=x;}

que intercambia el contenido de los argumentos A y B.
La expansién de las macroinstrucciones se realiza antes
de la compilacién real de una instruccién; la re-
ferencia:

swap(alpha, gamma)
se expandird en la instruccién de bloque:
{x = alpha; alpha = gamma; gamma = x;}

que se compilard entonces.

La entrada y la salida no son parte integral del len-
guaje C, sino que se manejan a través de llamadas de
subrutinas a rutinas especificas de la instalacién. El
compilador C no conoce directamente ni los nombres
de las funciones I/O ni su sintaxis.

En la figura 58-19 se presenta el programa ordena-
dor de burbuja escrito en lenguaje C. Esta funcién se
llama con dos argumentos: el arreglo por ordenar (que
se supone es un arreglo de enteros) y el tamafio del
arreglo.

Los arreglos de C se basan en cero; por tanto, un
arreglo de tamarfio 10 tiene indices del 0 al 9.

Ada. Ada (cuyo nombre se debe a Ada Augusta,
Condesa de Lovelace, socia de Charles Babbage y con-
siderada la primera programadora del mundo) es
una marca registrada del U.S. Department of Defense.
El documento definitivo del lenguaje de programa-
ci6n Ada estd disponible como norma mijlitar'®. El
U.S. Department of Defense publicé una serie de do-
cumentos de requisitos del lenguaje, culminando con
STEELMAN?®. Despusés varios contratistas disefiaron
lenguajes de programacién seglin estos requisitos (to-
dos los lenguajes competidores se basaron mds o me-
nos en el lenguaje Pascal).

Ada difiere de otros lenguajes de programacién en
que abarca un intervalo mucho més amplio del ciclo de
vida del software de la computadora, en particular la
actividad de disefio del sistema de software. Ada am-
plia ain mds su campo de accién al tener un entorno
operativo definido de manera especifica (sistema del
tiempo de ejecucion)?.

La ventaja del Pascal sobre sus predecesores fue
principalmente la incorporacién de apoyo para la pro-
gramacion estructurada en el flujo de control del
programa y un método coherente de estructuracién de
datos. Ada incorpord esas caracteristicas del Pascal y
agregé otras para apoyar la modularidad, especifica-
mente paquetes y tareas?-22,

Paquetes. Los paquetes son conjuntos de unidades
relacionadas l6gicamente como estructuras de datos
especiales y sus operaciones asociadas o una familia
de subrutinas. Los paquetes pueden tener porciones de
detalles de implementacién ocultas al usuario, y una
parte piblica que indica los detalles de enlace necesa-
rios para utilizar el paquete. Los paquetes pueden ser
“genéricos” o parametrizados por los tipos de datos

que se necesitan en una aplicacién dada. Por ejemplo,
podria haber un paquete de ordenamiento genérico
que se utilizara para ordenar cualquier tipo de datos
(esto es semejante a los recursos de macroinstruc-
ciones de que se dispone en algunos otros sistemas de
lenguajes).

El programa ordenador de burbuja de muestra se
presenta en la figura 58-20. En él se utiliza un paquete
provisto por el sistema, conocido como texto, que con-
tiene todas las rutinas que se necesitan para la entrada
y la salida, donde el medio externo es para uso del
operador; es decir, es texto (la representacién interna
suele ser binaria e ilegible).

Un concepto que se maneja en Ada y que por lo
general no se incluye en otros lenguajes de progra-
macién populares es la “sobrecarga”, donde nombres y
simbolos pueden representar mas de una cosa. El siste-
ma Ada resuelve el significado que se pretende dar en
el contexto. En el programa de muestra, el procedi-
miento “put” se sobrecarga como un procedimiento
para imprimir enteros’ (el primer uso) y como un pro-
cedimiento para imprimir cadenas de caracteres (el se-
gundo uso, donde la cadena de caracteres “coma-espa-
cio-espacio” se utiliza para separar los nimeros en la
salida). El procedimiento “write” y los operadores arit-
méticos se sobrecargan en Pascal, pero en Ada los pro-
gramadores pueden definir los simbolos “+” y “%”
como la adicién y la multiplicacién de matrices.

Tareas. Las tareas (tasks) son unidades para especi-
ficar secuencias de acciones que se pueden ejecutar en
paralelo con otras unidades similares. Las tareas
en paralelo pueden sincronizarse y pasar informacién
por medio de una caracteristica del lenguaje Ada lla-
mada cita de tareas. Las tareas en paralelo se pueden
ejecutar en un sistema de procesadores multiples, con
cada tarea en una computadora aparte o en un siste-
ma de un solo procesador y donde las tareas toman
turnos de ejecucion en segmentos de tiempo.

El procedimiento de ordenamiento de burbuja en
Ada se muestra en la figura 58-20. Obsérvese que los
comentarios comienzan con dos guiones y terminan
con el final de la linea (lo que es mucho menos propen-
so a error que los convencionalismos de comentarios
“{...}” del Pascal o bien “/*...*/” del lenguaje C, don-
de la ausencia del delimitador del final del comentario
puede hacer que se pierda una gran parte del progra-
ma, a menudo sin indicacién del error). Las estructuras
de control del lenguaje Ada son més regulares que las
del Pascal. Por ejemplo, en Pascal se escribe:

fori: = jto k do
write (A[i])

si solamente existe una instruccién dentro del cuerpo
del ciclo, pero:

fori: = jto k do
begin
read (A[i]);
write(Ali])
end
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#define TRUE 1
#define FALSE 0

bubble (a, size)
int size, a[ ];
{

int swapped, i, temp;

do
{

/*valor verdadero booleano®/
/*valor faiso booleano*/

/*encabezado de funcién*/
/*definiciones del tipo de argumento*/

/*definiciones de (auto)variables locales*/

swapped = FALSE; /*se supone que no se necesita hacer intercambios*/
for(i=0;i< =size - 2;i+ +)
if (ai} > afi + 1]) J'¢hay dos elementos fiiera de orden?*/

temp = afi]; /*entonces se deben intercambiar*/

afi] = afi + 1];
afi + 1] = temp;

swapped = TRUE; /*y registrar el hecho*/

} Pfin de it/

while (swapped); /*continuar en tanto se haya hecho un cambio*/

} /*fin de bubble*/

Fig. 58-19. Programa ordenador de burbuja en lenguaje C.

puesto que las dos instrucciones contenidas en el ciclo
no necesitan agruparse. En Ada, por otro lado, se es-
cribe:

for iin j..k loop
put (A());
end loop;

foriin j..k loop
get (A(i));
put(A®));
end loop

Obsérvense asimismo las diferencias en el uso del
punto y coma; en Pascal este signo separa instruccio-
nes, pero en Ada pone fin a instrucciones. La eleccién
de Ada es mucho mids simple de explicar y de se-
guir, de manera que es menos propensa a error.

SNOBOL4. El lenguaje SNOBOLA4 proviene de los
Bell Laboratories y ha estado disponible desde media-
dos de la década de 1960. Como el nombre indica, el
lenguaje ha tenido alzgunas versiones hasta madurar a
su estado presente?3%4,

Aunque el SNOBOL4 contiene tipos de datos,
operaciones y estructuras de control adecuadas para un
lenguaje de programacién de uso general, sus puntos
fuertes y 4reas de aplicacién radican en el proce-
samiento de cadenas de caracteres. Una cadena de
caracteres es simplemente una secuencia de letras, ci-
fras, signos de puntuacién y otros simbolos; por ejem-
plo, las palabras, enunciados, libros, programas de
computadora y lineas de un directorio de teléfonos son
cadenas de caracteres. El SNOBOL4 realiza direc-

tamente varias operaciones con cadenas de caracteres,
como la concatenacién (combinacién de dos cadenas
para formar una més larga) y el pareamiento de subca-
denas (determinacién de la incidencia de una cadena
dentro de otra, como hallar una palabra importante en
un libro).

La caracteristica mds interesante y poderosa del
SNOBOLA es ¢l “patrén” para parear subcadenas de
cadenas més largas. Con los patrones se pueden com-
poner programas poderosos muy breves, por ejemplo
para conversién de programas de computadora escritos
en un dialecto del FORTRAN de un fabricante al de
otro, modificacién de estructuras de registros de un
archivo de datos, o manejo de 4lgebra simbdlica.

En algunos programas muy complicados, como los
empleados para el procesamiento de idiomas naturales
(p. €j., inglés o francés) o la manipulacién de la estruc-
tura de compuestos quimicos, el SNOBOL4 puede
realizar el manejo de sus caracteres subyacentes, lo
que facilita de manera considerable cuando menos el
tratamiento de ese aspecto del problema.

En la figura 58-21 se presenta el programa ordena-
dor de burbujas en SNOBOLA4.

Este programa no utiliza ninguna de las caracteristi-
cas distintivas del SNOBOLA4, sino que indica la sinta-
xis bésica del lenguaje.

Cada instruccién del programa est4 en una linea
aparte (originalmente, al igual que el FORTRAN,
SNOBOLA4 servia para sistemas orientados a las tarje-
tas perforadas) y comienza con un rétulo opcional
(GOAGAIN, TEST, SWAP y NOSWAP). Se hace
referencia a los rétulos por medio de la seccién go-to
condicional, que es la parte final (y opcional) de cada
instruccién. Por ejemplo, la instruccién:

TEST GT(AD,A(I+1D) :S(SWAP)F(NOSWAP)
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with text_io: use text_io; use integer_io:

procedure sorter is

SWAPPED : BOOLEAN:;
I, TEMP : INTEGER:
A :array (1..10) of INTEGER:

for I in A'FIRST..A’LAST loop
get (A(D):
end loop:

loop
SWAPPED := false;

for Iin A’FIRST..A’LAST — 1 loop

if A(I) > A(I + 1) then
TEMP := A(I):
A(D = A+ 1)

A(l + 1) := TEMP:
SWAPPED := true:

end if:
end loop:
exit when not SWAPPED:
end loop:

for I in A’FIRST..A’LAST loop
put (A(D):
put(, )

end loop;

end sorter;

—registrar que se necesitd un intercambio.

—¢eoncluyé el ordenamiento?

Fig. 58-20. Programa ordenador de burbuja en Ada.

evalia la funcién GT (llamada predicado), la cual, si es
verdadera (cuando A(D es mayor que A + D)),
“triunfa” y el control pasa a SWAP (la S representa
succeed, triunfo); por el contrario, si GT no es verda-
dera, se dice que la instruccién falla y el control pasa a
NOSWAP.

El SNOBOLA4 no maneja directamente, a través de
sus estructuras de control, las ideas de la programacién
estructurada; la mayor parte del flujo de control se
realiza por medio de instrucciones go-to condicionales
e incondicionales. Sin embargo, el SNOBOL4 tiene un
recurso de subrutinas (que no se analiza aquf). La ma-
yor parte de los programas o subrutinas de SNOBOL4
son lo suficientemente cortos para evitar la plaga del
c6digo de espagueti.

Las operaciones de entrada y salida en SNOBOL4
son particularmente simples. Para obtener entrada
desde el dispositivo de entrada estdndar (un archivo,
una lectora de tarjetas o una terminal de usuario), sim-
plemente se evaliia la variable INPUT:

NEWDATA = INPUT :F(ALLGONE)

El control se transfiere a la etiqueta ALLGONE en
caso de que se haya llegado al final de la entrada. Para
producir salida (a un archivo, a una impresora o una
terminal), se asigna un nuevo valor a la variable
OUTPUT:

OUTPUT = ANSWER

Un ejemplo de pareamiento de patrones del
SNOBOLA4 se ilustra en la figura 58-22. Este segmento
de programa convierte una palabra del inglés a je-
rigonza de nifios (la subcadena consonante inicial de
una palabra se cambia del frente de la palabra al final y
va seguida de “AY”; si la palabra comienza con una
vocal, simplemente se suma “WAY?” al final; y obsér-
vese que “QU” es una cadena consonante para estos
fines). El lector deberd intentar seguir esto y verificar
que DOG se convierte en OGDAY, STREET en
EETSTRAY, APPLE en APPLEWAY, SQUIRT
en IRTSQUAY.

Al igual que muchos de los otros lenguajes de pro-
gramacién, se observa que el SNOBOLA4 tiene el tipo
usual de instruccién de asignacién:

variable = value

donde el valor, value, del lado derecho es el nuevo
valor de la variable, variable, del lado izquierdo. El
SNOBOL4 también tiene:

variable pattern = value

donde value es el nuevo valor de la subcadena de va-
riables pareada por pattern, En la figura 58-22 se cam-
bi6 la subcadena ‘QU’ de PWORD por ‘Q#’; el tramo
inicial de consonantes se cambi6 por una serie nula (no
hubo un valor del lado derecho); y el simbolo ‘#’ de
PWORD se cambié por ‘U’.
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* ORDENAR EL ARREGLO DE NUMEROS, A.
SWAPPED =‘FALSE’
GOAGAIN [ = |
TEST GT (A(I), Al + 13) :S(SWAP)F(NOSWAP)
SWAP TEMP = A¢I
AT = AT+ 1>
AT + 1> = TEMP
SWAPPED =‘TRUE’
NOSWAP
I=1+1
A + 1> :S(TEST)
EQ(SWAPPED, ‘TRUE’) :S(GOAGAIN)

Fig. 58-21. Programa ordenador de burbuja en SNOBOL4.
La instruccién:
variable, pattern . variable; = value

sustituye la subcadena pareada de variable, por value y

guarda la subcadena pareada original en varjable,.
El SNOBOLA tiene un rico repertorio de patrones;

aqui solamente se ha presentado una pequefia muestra:

e ‘QU’ se parea con la cadena ‘QU".

o ‘A’l'E’l'T|'O’|'U’ se parea con una vocal cual-
quiera.

e POS(0) ‘A’|'E’|'I'[*O’|*U’ se parea con una vocal
cualquiera al inicio de una cadena.

e SPAN (‘#BCDFGHJKLMNPQRSTVWXYZ’)
se parea con la cadena més larga posible de con-
sonantes y simbolos #.

Se pueden construir patrones encima de otros me-
diante el uso de la concatenacién y la alternacién (*|”)
para obtener casi cualquier pareamiento de patrones
que se pueda imaginar.

APL. EIAPL (a programming language, un lenguaje
de programaci6n)® fue inventado por el Dr. Kenneth

Iverson durante su estadia en Harvard University. En
1966 apareci6 la primera versién experimental de este
lenguaje para uso interno en IBM, y desde entonces se
ha convertido en producto oficial de esta empresa. Su
desarrollo ha sido promovido mds vigorosamente por
laI. P. Sharp Company de Toronto, Canadd. La com-
paiifa encabez6 la produccién y promoci6n de una ver-
si6n denominada APL + (“APL Plus”), cuyas ex-
tensiones principales son:

1. Capacidad de manipular archivos de datos.
2, Capacidad de formateo de informes, que debe
mucho al lenguaje FORTRAN y poco al APL.

El APL fue concebido como herramienta de trabajo
para matematicos expertos en estadistica e ingenieros.
Las construcciones y notacién son matematicas. Una
vasta seleccién de operaciones primitivas se concen-
tra en las técnicas de solucién de interés para estos
profesionales; por ejemplo, el operador “de dominé”,
que especifica la inversién de matrices. El APL se
apoya en la ejecucién interpretativa del programa
fuente, el cual, al igual que el BASIC, es fundamental
para alentar que la programacién sea realizada por el
usuario final en vez de confiar en personas cuya espe-
cializacién sea la programacién en si y no el édrea
de aplicacién. Como sucede con el BASIC, la idea de
Iverson consistfa en proporcionar a los usuarios una
interfaz flexible con ¢l poder de cémputo; flexible con
respecto a sus capacidades, los tipos de problemas
solubles, las expansiones y contracciones de las so-
luciones a esos problemas, y su implementacién. La
clave para esto dltimo es la ejecucién interpretativa,
que hace posible que los usuarios interrumpan progra-
mas en ejecucién ¢ impriman variables del programa,
cambien sus valores y modifiquen el programa en el
curso de la ejecucién, para reiniciar después la ejecu-
cién desde el punto de la interrupcién.

Como sucede con otros lenguajes disefiados y utili-
zados inicialmente con un fin especifico, el APL se ha

. CODIGO PARA TRADUCIR EWORD A PWORD
EWORD POS(0) ‘A’|‘E’|‘I’| ‘0’| U’ :F(CONS)

*

*

. EWORD COMIENZA CON UNA VOCAL.
PWORD = EWORD ‘WAY’ : (DONE)

*

. EWORD COMIENZA CON UNA CONSONANTE.

CONS PWORD = EWORD

. CAMBIAR EL PRIMER QU (SI LO HAY) POR Q#.
PWORD ‘QU’='Q#"

. RETIRAR LA CADENA CONSONANTE INICIAL DE PWORD.

. Y GUARDARLA EN INIT.

PWORD SPAN(‘#BCDFGHJKLMNPQRSTVWXYZ') . INIT =
* AHORA RECONSTRUIR PWORD COMO SE DESEA.

PWORD = PWORD INIT ‘AY’

* RESTITUIR LA “U” SI SE HA MODIFICADO.

PWORD ‘#’=U
DONE

Fig. 58-22. Procedimiento escrito con el estilo utilizado por SNOBOLA4.
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v BUBBLE
(1] 'VECTOR DE ENTRADA DE NUMEROS POR ORDENAR'
[2] VEC«0 :
[3] RES«APLSORT VEC
[4]  'SALIDA DE APLSORT’
[S] RES
[6] FIN«BUBBLESORT VEC
[7]  'SALIDA DE BUBBLESORT’

(8) FIN
9] ‘END’

¥ RR « BUBBLESORT A
[1] AGAIN : SWAP<0
2] Iel
(3] LOOP:

[4] —(I=pA)/EXIT
[S]  —(Al] < A[l + 1})/TEST
[6] TEMP< A[l]

71 Alll<A[l + 1]

(8] A[I+ 1]« TEMP

[9] SWAP«1
(10] TEST:leI+1
[11]] —>LOOP

[12] EXIT: - ((SWAP = 1), SWAP = 0)/AGAIN, FINISH
[13] ‘ERROR'; - 0

[14] FINISH: ‘FINAL DE BUBBLESORT'

[15] RR«A

¥ R« APLSORT NUMS
1] ReNUMS[ANUMS)

Fig. 58-23, Co6mo ordenar un arreglo en APL.

vuelto popular y su uso se ha extendido a problemas
ajenos al dominio original. En forma especifica, el
APL se est4 utilizando esencialmente para el procesa-
miento de datos empresariales. Esta popularidad se
debe a dos atributos del lenguaje:

1. Su flexibilidad para manipular matrices o tablas
(“asignacién dindmica de tamafio” y manipu-
lacién de arreglos de datos multidimensionales)
ha alentado el uso del APL en el procesamiento
de datos de planificacion (p. ej., ventas por afio,
por producto, por regi6n y por sucursal) y clases
similares de problemas de arreglos grandes.

2. Constituye un alivio para los ejecutivos, presio-
nados por la insistencia de los departamentos de
sistemas de informacion para que “realmente
comprendan y documenten los requisitos antes
de realizar la codificacién”, lo que en conse-
cuencia alarga el ciclo de desarrollo de los sis-
temas nuevos. Es posible establecer sistemas
6ptimos en una décima parte del tiempo que re-
quieren los métodos “clasicos”, y el sistema
inicial se puede emplear como piloto para guiar
el desarrollo de un sistema final. Si la versién del
APL es demasiado lenta, se puede utilizar como
prototipo de trabajo o versién aproximada de la
versién final.

En la figura 58-23 se muestran tres funciones del
APL:

p—

1. BUBBLE es un programa principal que lee los
datos, llama a las dos funciones de ordenamien-
to e imprime los datos ordenados.

2. BUBBLESORT es la codificacién APL que co-
rresponde directamente a los ejemplos de pro-
gramacién que se estdn presentando, pero en es-
te ejemplo no se aprovechan las capacidades del
APL. :

3. APLSORT es la forma en que se escribirfa el
ordenador de burbuja en APL, aprovechando la
funcidn de “escalacién ascendente”, que deter-
mina la lista de subindices de un arreglo en or-
den creciente conforme a los valores del arreglo.

LISP. El lenguaje LISP (list processor, procesador
de listas) fue disefiado en MIT como lenguaje para el
procesamiento de simbolos?®. LISP cuenta con recur-
sos para la manipulacién de datos no numéricos y nu-
méricos; la facilidad con que se pueden manipular da-
tos simbdlicos hace del LISP el lenguaje preferido para
muchas aplicaciones en que se utiliza este tipo de da-
tos. Otra caracteristica interesante del LISP es el he-
cho de que toda la informacién, tanto programas como
datos, se representa de la misma manera, haciendo po-
sibles acciones comunes, como la creacién y evaluacion
dindmicas de funciones.

Lenguajes ensambladores. El nombre “lenguaje en-
samblador” no designa un lenguaje de programacién

* estandarizado individual, sino la forma simbélica para

especificar programas escritos en lenguaje de méquina
para una computadora dada cualquiera. Como los for-
matos de instrucciones y datos de diversos modelos de
computadoras difieren ampliamente, los lenguajes en-
sambladores también varfan. Pero al igual que en otros
aspectos de este dominio, aunque los detalles nunca
son los mismos, los conceptos subyacentes casi no
varian.

Los lenguajes ensambladores proporcionan los si-
guientes servicios, que ahorran trabajo a los progra-
madores:

1. Simbolos mnemotécnicos de las operaciones de
la maquina (como “L” para “registro de carga” y
“MVC” para “mover caracteres”).

Nombres simbélicos (“etiquetas™) para las lo-

calidades de instrucciones y datos.

Nombres simbélicos para constantes.

Expresiones en que intervienen nombres y cons-

tantes simbélicos.

. Inicializacién de datos en formas legibles para el
operador (es decir, constantes decimales en vez
de patrones binarios).

6. Comentarios en lineas respectivas separadas y

comentarios anexos a cada instruccion.

n aWw N

La programacién en lenguaje ensamblador se ilus-
trard en términos del lenguaje ensamblador bdsi-
co (también conocido como BAL) de los sistemas
360/370 de IBM para expresar el procedimiento de or-
denamiento de burbuja?’. La sintaxis de BAL es como
sigue:
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» 10 SWAPPD = .FALSE.
L10 MVI SWAPPD, colocar el byte SWAPPD en 0.
» DO 100 I = FIRST, LAST-1
L 1,FIRST colocar el valor FIRST en el registro general 1.
ST 1,1 almacenar sl contenido del registro general 1 en I.
DO100 L 1,1
C 1, LAST comparar el contenido del registro 1 en LAST.
BGT DO100X ir a DO100X si | es mayor o igual que LAST.
* IF (NOT. (A() .GT. A( + 1))) GOTO 100
SLL 1, 2 desplazar el registro general dos bits a la izquierda.
LE 0, A(1) cargar el I-ésimo elemento de A en el registro de punto flotante 0.
CE 0, A + 4(1) comparar el registro de punto flotante 0 con el
| + 1-ésimo elemento de A.
BLE L100 ir a L100 si la comparacién es “menor o igual que”.
. TEMP = A(I)
STE 0, TEMP almacenar el registro de punto flotante 0 en TEMP.

* AD=AI+1)
LE O,A +4(1)
STE 0, A(l)
* A(I + 1)=TEMP
LE 0,TEMP
STE 0, A + 4(1)
* SWAPPD = .TRUE.
MVI SWAPPD, 1
» 100 CONTINUE
L100 B DO100 ir a la etiqueta DO100.
* IF (SWAPPD) GOTO 10

DO100X CLI SWAPPD, 1 comparar SWAPPD con 1.
BE L10 ir a L10 si la comparacién fue “igual a".

Fig. 58-24. Programa ordenador de burbuja en lenguaje ensamblador.

1. Laslineas de comentarios contienen un asterisco
(“*”) en la posicién uno.

2. Las etiquetas, si las hay, comienzan en la po-
sicién uno.

3. El cédigo de operaci6n (“opcode” o cédigo op)
va después de la etiqueta, precedido de uno o
mds espacios en blanco. Si el c6digo op es un
simbolo mnemotécnico de una instruccién de la
méquina, entonces la linea actual corresponde
a una sola instruccién de la méquina; de lo
contrario, la linea se utiliza a fin de reservar
almacenamiento para variables del programa
(posiblemente inicializdndolas) o proporcionar
directrices al ensamblador.

4. Después del c6digo op, separado por uno o mas
espacios en blanco, estd el campo de operandos,
que consta de una lista de especificadores de va-
riables del programa, registros de la maquina y
pardmetros que influyen en la interpretacién del
c6digo de operacién.

5. Después de la lista de operandos, separada por
uno o més espacios en blanco, esté el campo de
comentarios, que consta de cualquier anotacién
que el programador desee hacer acerca de la ins-
truccion (los comentarios son opcionales).

En la figura 58-24 se usa el cddigo de la subrutina
ordenadora de burbuja en lenguaje FORTRAN para
anotar instrucciones en lenguaje ensamblador.

Como el lector puede advertir en el ejemplo, el len-
guaje ensamblador es muy dificil de leer y escribir y
carece de las caracteristicas que se dan por un hecho
en los lenguajes de alto nivel, como instrucciones IF,
ciclos y subrutinas. Todo se deberfa hacer como una
secuencia de pasos pequeiios; cada paso es muy sim-
ple, pero existen tantos de ellos que los programas se
vuelven abrumadoramente complicados. Muchos ob-
servadores han llamado la atenci6én sobre el hecho de
que la productividad de los programadores, medida en
términos de lineas de cédigo producidas por dia, es
independiente del lenguaje de programacién elegido
(los nimeros que se informan son del orden de 7 a 50
lineas por dia, donde la variacién depende nicamente
de la capacidad individual). A pesar de esto, se han
dado varias razones para el uso del lenguaje ensam-
blador:

1. Los compiladores de los lenguajes de alto nivel
no son tan eficientes como los programadores
del lenguaje ensamblador. El c6digo generado
por el compilador es més largo y més lento. (Es-
te argumento se vuelve cada vez menos vélido
conforme avanza la tecnologfa de los compilado-
res. El cédigo generado por el compilador tiene
mayor probabilidad de ser correcto y fécil de
mantener.)

2. Las miquinas nuevas pueden no tener compi-
ladores en operacion, y los ensambladores son
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més faciles de construir que los compiladores.
(Este argumento es abrumador para el progra-
mador de aplicaciones, pero es vélido para muy
pocas méquinas y s6lo por un breve periodo de
tiempo).

58.5 SIMULACION DE SISTEMAS

Los sistemas en que intervienen modelos de simulacién
representan un area de aplicacién de las computadoras
de interés e importancia crecientes. Expresada en for-
ma simple, la simulacién implica una metodologia para
el estudio de la dindmica de un sistema o, en forma
alternativa, el estudio de la interrelacién de las compo-
nentes que conforman el sistema. El sistema puede de-
finirse como aquel que consta del conjunto de partes
que est4n organizadas funcionalmente para conformar
el todo. Por ejemplo, un puerto consta de muelles,
remolcadores, barcos, canales, vias navegables, etc.
Todas estas componentes se combinan para conformar
un sistema que se puede definir como un puerto. De
hecho, sin las componentes el puerto no es mds que
una simple caleta. Es la interrelacién de las componen-
tes del puerto lo que interesa a quien genera el modelo
(el modelador).

Un modelo es una representacién del sistema. Des-
cribe aquellas componentes que lo constituyen con el
suficiente detalle para permitir estudiar el comporta-
miento deél sistema en intervalos vélidos de restriccio-
nes operacionales y, lo que es més importante, hacer
predicciones validas acerca del comportamiento del
sistema o, si se requiere, seleccionar planes de accién
alternativos. Por tanto, es importante que se incluyan
en el modelo las componentes que tengan un efecto
significativo en el comportamiento del sistema. Son de
particular interés las componentes a las cuales es mds
sensible el modelo, aunque el modelador de la simula-
cién siempre se enfrenta a la justificacién (o racionali-
zacién) de la inclusién (o exclusién) y del comporta-
miento de cada comgonente incluida en el modelo, sin
importar su impacto?®. Dos tipos de actividades concu-
rren en el modelo tipico: actividades enddgenas (pa-
rdmetros) que describen las actividades que ocurren en
el sistema, y actividades exdgenas (entrada) que des-
criben aquellas actividades que tienen un efecto en el
sistema.

Si bien con un modelo se pretende reproducir hasta
cierto punto un proceso real, el modelo de simulacién
no es un intento de imitar el mundo real. Algunas de
las razones principales de esta filosofia son: no es raro
ver que el funcionamiento del sistema depende sélo de
relativamente pocas componentes; a menudo es poco
préctico crear un modelo muy detallado, en contraste
con un prototipo del sistema; algunas veces las interre-
laciones contenidas en el sistema no son claras o es-
capan al campo de accién del andlisis; el reunir grandes
cantidades de datos empiricos, que se utilizan para de-
terminar pardmetros, valores de entrada o interre-
laciones, puede consumir tiempo, ser costoso o poco
préctico; las restricciones de costo y tiempo suelen li-
mitar el alcance del modelo.

Se ha dicho? que “la simulaci6n por computadora es
el tribunal de ultima instancia”. Si hubiese alguna otra
manera de analizar el sistema, deberfa utilizarse. De-
safortunadamente algunas veces esto se interpreta
como que siempre existe un tribunal de ultima instan- -
cia, aunque por desgracia algunos problemas no se
pueden analizar, ya que no es plausible un andlisis de
sistemas en profundidad.

Los modelos generados por computadora tienen ma-
yor probabilidad de ser estocésticos que deterministas.
Un proceso determinista es aquel en el cual todos y
cada uno de los valores de entrada producen algiin
valor de salida en forma reproducible. Una ecuacién
matemética como a = b + 4 representa un proceso
determinista, ya que para cada valor de entrada de b el
valor de a siempre se determina de manera tnica sin
ninguna irregularidad. En contraste, un proceso esto-
céstico implica el concepto de la aleatoriedad. Dados
suficientes datos empiricos, se pueden hacer prediccio-
nes acerca del comportamiento de un modelo estocds-
tico suponiendo que el anélisis del sistema ha deter-
minado las interrelaciones entre las componentes del
modelo. Los modelos estocdsticos por lo general se
componen de subsistemas mds probablemente estocés-
ticos. Es la interaccién de los subsistemas de un siste-
ma lo que interesa al modelador.

Los modelos de computadora también se pueden
clasificar como modelos de eventos discretos o conti-
nuos®®. Los modelos continuos se utilizan para repre-
sentar la dindmica de los procesos, y mds especifica-
mente ¢l comportamiento de dispositivos o fendmenos
fisicos continuos que se representan mejor por medio
de técnicas mateméticas como ecuaciones diferenciales
o integracién numérica. En lugar de intentar repro-
ducir el comportamiento continuo de un sistema, los
modelos de eventos discretos utilizan intervalos de
tiempo discretos en los cuales se observa el comporta-
miento del sistema. La suposicién implicita es que la
unidad de tiempo seleccionada es lo suficientemente
corta para hacer posible la captura de estadisticas de
desempefio apropiadas, sin la posibilidad de que la va-
rianza de desempefio extrema observada tenga un pe-
riodo de tiempo menor.

Algunas veces un modelo de eventos discretos puede
tener un modelo continuo como uno de sus subsiste-
mas. Por ejemplo, esto ocurriria cuando un subsistema
se pudiera describir en forma adecuada por medio de
las leyes de la fisica. Por desgracia, la inclusién de un
subsistema continuo dentro de un modelo de eventos
discretos no siempre es factible si se utiliza un lenguaje
de simulacién de eventos discretos, como el GPSS o
Simscript 11.5%30, Sin embargo, se deberd observar
que no toda la simulacién de eventos discretos se reali-
za mediante el uso de un lenguaje de simulacién de
eventos discretos de uso especial. Los modelos se
pueden implementar en FORTRAN, PL/I, Pascal o
Ada. Aun el BASIC y el COBOL son posibles lengua-
jes. No obstante, para tratar la naturaleza estocéstica
del modelo, se deberd disponer de un generador de
nimeros seudoaleatorios.

Un estudio de simulacién tiene varias fases, y el
éxito en cada una de ellas es esencial si se espera ob-
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tener un buen resultado. Primero viene la fase de
andlisis del sistema, para definir el modelo mismo.
Esto comprende la determinacién de las componentes
que se incluirdn en el modelo, la observacién de inte-
rrelaciones y la recoleccién de datos empiricos que se
usardn como guia en el disefio del modelo y como va-
lores de pardmetros y datos de entrada del modelo. En
segundo lugar estd la programacion de la computado-
ra, a fin de codificar el modelo para su procesamiento.
Esto incluye la seleccién de un lenguaje de progra-
macién adecuado.

En la tercera fase interviene la depuracién del pro-
grama de computadora que representa el modelo. En
la modelacién, esto implica varios pasos de verifi-
cacién. Este dltimo término significa determinar si el
programa produce una salida consistente con la forma
en que se espera que se comporte el modelo. Una téc-
nica comun para realizar este proceso es la “formacién
de cajas”®, en la cual una porcién del programa se
“mete en una caja” y se analizan la entrada y la salida
de la porcién del programa contenida en la caja. Como
aqui se estd tratando un procesamiento de tipo no pro-
cesal en el que pueden ocurrir varios eventos de ma-
nera concurrente, la verificacién del programa no sélo
es mas dificil de lo usual sino también més esencial.

La cuarta fase es la validacién, En esta fase se busca
incrementar la confianza del usuario en el modelo; esto
es, ;con qué eficiencia corresponde la salida del modelo
al comportamiento esperado del sistema? Al igual que
las tres primeras fases, la validacién es esencial antes de
que se puedan hacer predicciones o elegir alternativas.
La quinta fase implica la iteracién. El procesamiento
iterativo del modelo se realiza por tres razones:

1. Para continuar el proceso de validacidn.

2. Para determinar la sensibilidad del modelo a sus
diversas componentes, lo que puede sugerir
otras estrategias o la adicién o supresién de com-
ponente del modelo antes de que se realicen co-
rridas subsiguientes en la computadora.

3. Determinar si el modelo ha alcanzando una con-
dicién de estado estable (¢se debe la varianza de
la salida a procesos estocasticos implicados en el
modelo [una condicién de estado estable], o se
debe a fluctuaciones que se eliminarian si el mo-
delo se ejecutara por un periodo de tiempo mds
largo o si se ejecutara en n interacciones
mds antes de analizar la salida del modelo con el
fin de hacer predicciones o elegir alternativas?).
El costo, tiempo y esfuerzo implicados en una
simulacién por computadora dptima no suelen
ser en absoluto triviales.

Ademds de los lenguajes de programacién de uso
general, se dispone de varios lenguajes de simulacién
de eventos discretos de uso especial.

58.51 GPSS

El GPSS (hacia 1960) se destiné originalmente s6lo al
uso interno en IBM para el andlisis de proyectos de
ingenieria®>-3!. Se lanz6 puiblicamente al mercado en

1961 como GPSS. (Originalmente se conocié como
GPS.) GPSS es el acrénimo de General Purpose Si-
mulation System (sistema de simulacién de uso ge-
neral), y actualmente IBM lo designa GPSS-V. Otros
fabricantes de computadoras y distribuidores de soft-
ware apoyan dialectos de GPSS para equipo Bu-
rroughs, Honeywell, UNIVAC, Xerox y DEC. GPSS
sigue siendo probablemente el lenguaje de simulacién
de eventos discretos de uso especial més comin. Es un
lenguaje orientado a los bloques, donde cada bloque
del diagrama corresponde a una instruccién de GPSS.
Inherente en un procesador GPSS estd cuando menos
un generador de niimeros seudoaleatorios y un “reloj”
que se incrementa en forma automética para el usua-
rio. E1 GPSS es un lenguaje orientado a las transaccio-
nes. Se generan transacciones que circulan a través del
modelo desde un blogue al otro hasta que liegan a su
fin. Las estadisticas estdndares acumuladas por el
GPSS refiejan el efecto acumulativo de todas las tran-
sacciones que han pasado por el modelo durante el
periodo de tiempo transcurrido. EI GPSS describe me-
jor el efecto global sobre el modelo de todas las tran-
sacciones, comparado con un lenguaje orientado a los
eventos, en ¢l cual resulta més sencillo capturar esta-
disticas referentes a cada entidad individual.

Los programas GPSS suelen estar conformados de
varios subprogramas; es la interaccién entre éstos la
que refleja la naturaleza estocéstica del sistema repre-
sentado.

58.5.2 Simscript IL.5

El Simscript I1.5 (hacia 1961) fue producido por la
Rand Corporation®. Tiene sintaxis parecida a la del
idioma inglés, una descripcién de érdenes de alto nivel
en contraste con la sintaxis mas orientada al ensambla-
dor de GPSS, y alienta la formacién légica de médulos.
El Simscript se concentra en el concepto de even-
to, que se define como un proceso cualquiera que hace
que el sistema cambie. En efecto, un evento es una
rutina. A diferencia de lo que ocurre en el GPSS, en el
Simscript el tiempo transcurre entre eventos y no den-
tro de eventos. En un programa Simscript, una entidad
pasa de un evento al que sigue conforme avanza el
reloj del sistema. Como sucede con el GPSS, las imple-
mentaciones del Simscript siempre tienen, cuando me-
nos, un generador de nimeros seudoaleatorios y un
reloj del sistema integrado que se incrementa en forma
automadtica. Si bien es definitivamente posible capturar
estadisticas globales concernientes al desempeiio del
modelo, resulta mucho mds sencillo capturar estadisti-
cas referentes a cada evento del Simscript, en compa-
racion con lo que ocurre en el GPSS. El Simscript su-
pera asimismo una de las mds grandes debilidades del
GPSS, al admitir instrucciones aritméticas como las
del FORTRAN en un programa escrito en lenguaje
Simscript.

58.5.3 SIMULA

El lenguaje SIMULA (hacia 1960) estd basado en el
Algol-60; una implementacién comin es el SIMU-
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LA-673. Una de sus caracteristicas mds sobresalientes
es que esté integrado en un lenguaje anfitrién (Algol),
de manera que estdn disponibles para el usvario todas
las capacidades de un lenguaje de programacion de uso
general. El SIMULA observa el modelo del sistema
como un conjunto de procesos en el cual se puede cam-
biar el estado de un proceso a medida que varfa la
estructura de datos asociada con ese proceso. SI-
MULA se alinea més de cerca con el GPSS y su orien-
tacién a las transacciones.

58.5.4 GASP

El GASP (hacia 1974) fue desarrollado por Pritsker
Associates de West Lafayette, Indiana®. En él se utili-
za un método de planificacién por eventos similar al
del Simscript. Incluye recursos para manejar modelos
hibridos, que contienen componentes de eventos dis-
cretos y continuos.

58.5.5 SLAM

El SLAM (hacia 1979) es otro lenguaje de simulacién
de alto nivel que hace posible la simulacién de eventos
discretos y de eventos continuos. Se ha implementado
en el VAX/780, CDC-6000, IBM 360-/370, UNIVAC
1108, PRIME 400 y 700, y Harris 550. El SLAM em-
plea una estructura de red con simbolos especializados
de nodos y ramas. Con €l se pretende representar un
sistema en forma pictdrica.

58.6 SISTEMAS DE BASES DE DATOS

Una base de datos se define como un conjunto de da-
tos operacionales almacenados, utilizados por los siste-
mas de aplicaciones de alguna empresa. Es, por tan-
to, un sistema cuyo fin es el de almacenar, conservar y
proporcionar informacién de la base de datos.

Los bloques fundamentales de la base de datos son
entidades y relaciones entre entidades. Las entidades
son aquellos objetos en los que tiene interés una em-
presa. (Un ejemplo es la colecciéon de maquinas pro-
piedad de la empresa.) Las entidades se describen por
medio de caracteristicas llamadas atributos. Por ejem-
plo, la entidad mdquina puede estar compuesta de
nombre, nimero y ubicacién de la méaquina.

Las entidades estdn asociadas entre s a través de

relaciones. Las relaciones pueden ser implicitas o ex-
plicitas, dependiendo del modelo que se emplee para
disefiar la base de datos. Por ejemplo, la entidad md-
quina puede relacionarse con una entidad que describe
piezas que conforman la méquina. La relacién entre la
madquina y las piezas seria aquella que indica que una
méquina estd compuesta de piezas.

Una ventaja de los sistemas de bases de datos es la
capacidad de modelacién que ofrecen. Un sistema de
bases de datos puede modelarse de manera que la or-
ganizaci6n de los datos mismos aporte informacién so-
bre la empresa. Actualmente existen tres modelos bien
conocidos de sistemas de administracién de bases de
datos: relacional, celular y jerdrquico®.

Modelo relacional. Se deriva de la teorfa matemdtica
de conjuntos. Las relaciones representan entidades y
se definen en forma tabular. Cada relacién (tabla) estd
compuesta de atributos (columnas) que describen la
relacién. Cada renglén de una tabla, llamado tuple,
representa una ocurrencia de la entidad. Las relaciones
entre entidades no se especifican en la base de datos,
sino que las especifica el usuario a través del lenguaje
de interrogacién. La informacién se recupera de una
base de datos relacional mediante el uso de interro-
gaciones basadas en el 4lgebra relacional.

Modelo celular de datos. En este modelo las rela-
ciones existentes entre entidades se expresan en forma
explicita por medio de relaciones de propiedad. Una
entidad puede ser un propietario en muchos conjuntos
y ser un miembro de muchos otros.

Modelo jerirquico de dates. Es un caso especial del
modelo celular, en el cual una estructura gréfica ge-
neral se limita a una estructura de 4rbol.

Un sistema de administracién de bases de datos es
un conjunto de software disefiado para almacenar, con-
servar y recuperar informacién de la base de datos.
Tales sistemas contienen recursos de definicién de da-
tos que permiten al usuario disefiar y describir la base
de datos. Esos recursos se basan en software interno
que dirige el almacenamiento fisico de los datos. Un
sistema de bases de datos ofrece a cada usuario un
“panorama” de los datos consistente con sus necesi-
dades particulares. También se dispone de un recur-
so de manipulacién de datos dentro del sistema de
bases de datos. Este lenguaje de manipulacién permite
al usuario anexar y suprimir informacién de la base de
datos y también actualizar y recuperar datos segiin
se necesite. La recuperacion y la actualizacién pueden
realizarse en linea con un lenguaje de interrogacién no
procesal, o a través de llamadas desde programas de
aplicacion escritos en COBOL, FORTRAN o lenguaje
ensamblador.

El uso de un sistema de bases de datos por una em-
presa ofrece muchas ventajas, tales como el control
centralizado de los datos. Muchas 4reas funcionales de
una empresa emplean los mismos datos. En conse-
cuencia, este tipo de control facilita su comparticién.
Como la tnica copia de los datos que existe estd al-
macenada, una sola operacién de la base de datos
ejecutada con los datos de la base realiza la operacién
para todos los usuarios. De este modo, no sélo se man-
tiene en un nivel minimo el almacenamiento, sino que
todos los datos que utiliza la empresa se mantienen
actuales y consistentes, lo que garantiza la integridad
de los datos. Sin embargo, esta integridad de los datos
deberd pagarse con mayores precauciones de seguri-
dad. A través del control centralizado del acceso a los
datos se obtiene un nivel de proteccién en el que sélo
aquellas personas que necesiten los datos puedan tener
acceso a ellos.

Otra ventaja de los sistemas de bases de datos es que
dan independencia fisica de datos. Existe independen-
cia fisica de datos entre los programas de aplicacién y

1920



Sistemas de bases de datos

la base de datos cuando los cambios de uno no afectan
al otro. Un alto grado de esta independencia hace posi-
ble que los programas de aplicacién de bases de datos
sean modificados con minimo esfuerzo de manteni-
miento de la base de datos. La independencia fisica
de datos también hace posible cambiar la base de da-
tos con un minimo efecto sobre los programas de apli-
cacién.

El futuro de la tecnologia de bases de datos es pro-
" misorio, pero los simpatizantes se clasifican en dos
campos. Existen aquellas personas que se inclinan por
el modelo relacional por su sencillez y sus fundamentos
teéricos. Sin embargo, el modelo relacional no se ha
implementado con buenos resultados para administrar
de manera efectiva bases de datos muy grandes. Aque-
llos que se inclinan por el modelo celular apoyan un
modelo que se ha implementado pero que tiene consi-
derable complejidad y poca flexibilidad.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. E.N. Yourdon, ed., Classics in Software Enginee-
ring, Yourdon Press, Nueva York.

2. D. E. Knuth, The Art of Computer Program-
ming, Vol. 3, Sorting and Searching, Addison-
Wesley, Reading, MA.

3. A.V.Ahoy]. D. Ullman, Principles of Compi-
ler Design, Addison-Wesley, Reading, MA.

4. P. Naury colaboradores, “Revised Report on the
Algorithmic Language Algol-60”, Commun.
ACM 6(1):1-17.

5. A.van Wijngaarten, “Revised Report on the Al-
gorithmic Language Algol-68”, Acta Inf. 5:1-236.

6. D.D.McCracken, A Simplified Guide to Structu-
red COBOL Programming, Wiley, Nueva York.

7. L.S. Cohn, Effective Use of ANS COBOL Com-
puter Programming Language, Wiley, Nueva
York.

8. ANSI X3.9-1966, USA Standard FORTRAN.

9, ANSI X3.9-1978, American National Standard
Programming Language FORTRAN.

10. M. Boillot, Understanding FORTRAN, 2.% ed.,
West, St. Paul, MN.

11. L. Meissner y E. Organick, FORTRAN 77:
Featuring Structured Programming, Addison-
Wesley, Reading, MA.

12. C. T. Fike, PL/I for Scientific Programmers,
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

13. J. G. Kemeny y T. E. Kurtz, BASIC Program-
ming, Wiley, Nueva York.

1921

14. K. Jensen y N. Wirth, Pascal User Manual and
Report, 2. ed., Springer-Verlag, Nueva York.

15. Computer Programming Language, Pascal,
IEEE, Los Alamitos, CA.

16. G. M. Schneider, S. W. Weingart y D. M. Perl-
man, An Introduction to Programming and Pro-
blem Solving with Pascal, 2.% ed., Wiley, Nueva
York.

17. B. W. Kernighan y D. M. Ritchie, The C Pro-
gramming Language, Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, NJ.

18. Ada Programming Language, MIL-STD-1815.

19, Department of Defense, STEELMAN Requi-
rements for High Order Computer Programming
Language.

20. Department of Defense, Requirements for Ada
Programming Support Environments-STONE-
MAN.

21. 1. C. Pyle, The Ada Programming Language,
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

22. P. Wegner, Programming with Ada: An Intro-
duction by Means of Graded Examples, Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, NJ.

23. R. Griswold y colaboradores, The SNOBOL4
Programming Language, Prentice-Hall, Engle-
wood Cliffs, NJ. _

24. R. Griswold y M. Griswold, A SNOBOL4 Pri-
mer, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

25. L.Gilmany A.J. Rose, APL-An Interactive Ap-
proach, Wiley, Nueva York.

26. J. McCarthy y colaboradores, LISP 1.5 Program-
mer’s Manual, 2.2 ed., MIT, Cambridge, MA.

27. G. Struble, Assembly Language Programming;
The IBM System 360/370, 2.2 ed., Addison-Wes-
ley, Reading, MA.

28. J. A. Payne, Introduction to Simulation, Mc-
Graw-Hill, Nueva York.

29. T. J. Schreiber, Simulation Using GPSS, Wiley,
Nueva York.

30. T.P. Wyman, Simulation Modeling: A Guide to
Using Simscript, Wiley, Nueva York.

31. P. A. Bobillier, B. C. Kahan y A. R. Probst,
Simulation with GPSS and GPSS-V, Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, NJ.

32. A. A. Pritsker, The GASP-1V Simulation Lan-
guage, Wiley, Nueva York.

33. C. . Date, An Introduction to Database Systems,
2.2 ed., Addison-Wesley, Reading, MA.

34. E. Wong (coordinador) y colaboradores, Com-
puter World, p. 78.






Organizacién

CAPITULO 59

central

Melvyn M. Drossman

New York Institute of Technology
Old Westbury, Nueva York

541
59.2

59.3
594
59.5
59.6

Estructura y funcién

Unidad de control
59.2.1 Sincronizacién
59.2.2 Registros
59.2.3 Operacién

Instrucciones
Organizacién de ductos
Operacién de la CPU

Unidad aritmética y logica
59.6.1 Disefio de la ALU
59.6.2 Generador de previsién de acarreo

5.7

59.8

59.9

del procesador

Algoritmos aritméticos

59.7.1 Aritmética de punto fijo

59.7.2 Aritmética de punto flotante
59.7.3 Operaciones de célculo con BCD

" Microprogramacion

59.8.1
59.8.2
59.8.3
59.8.4

Operacién

Microinstrucciones
Microrrutinas
Microprogramacién horizontal
y vertical

Microprocesadores de “rebanadas”
de bits



Organizacién del procesador central

59.1 ESTRUCTURA Y FUNCION

La unidad de procesamiento central (CPU)! de una
computadora digital es el elemento funcional principal
del sistema de computacién. Consta de dos subuni-
dades funcionales: la unidad de control (CU) y la
unidad aritmética y 16gica (ALU). La unidad de con-
trol interpreta instrucciones, hace que las otras unida-
des de la computadora realicen las funciones que se
requieran para ejecutar las-instrucciones, y sincroniza
su operacién. La ALU realiza las operaciones de arit-
mética y l6gica que, junto con las instrucciones de en-
trada y salida, constituyen el conjunto de instrucciones
de la computadora. Las instrucciones aritméticas son la
suma y la resta y, en algunas computadoras, la multi-
plicacién y la divisién. Entre las operaciones de l6gica
se cuentan la comparacién, y algunas o todas las opera-
ciones booleanas AND, OR, XOR (OR excluyente) y
complementos. También se realizan una variedad de
operaciones de desplzamiento. La CPU opera junto
con la unidad de memoria principal y dispositivos de
entrada y salida. Para explicar la operacién de la CPU
es necesario describir los vinculos (interfaces) entre la
CPU y estos dispositivos. : ,

El sistema de memoria principal consta de la me-
moria misma, un registro de direcciones de la memoria
(MAR), un registro intermedio de la memoria (MBR),
también llamado registro de datos de la memoria
(MDR), y un control de la memoria, como se muestra
en la figura 59-1. Esta memoria contiene N palabras de
W bits por palabra. El registro de direcciones de la
memoria contiene la direccién de la palabra por intro-
ducir. Este registro contiene K bits, donde 2**K = N,

RW e

ME =il  CONTROL

¢l nimero de palabras que hay en la memoria. (2**K
representa 2 elevado a la potencia K.) El registro inter-
medio de la memoria sirve como interfaz entre la me-
moria y el resto de la computadora. Los datos se leen
de la memoria en el MBR y se escriben del MBR en la
memoria. El tamafio del MBR es igual al tamafio de
palabra de la memoria. El control de la memoria de-
termina si una palabra de datos se transfiere hacia o
desde la memoria y cudndo ocurre la transferencia. En
la figura 59-1 se utilizan tres entradas: la primera es la
linea de lectura/escritura (RW), que es una operacién
de estado alto para la lectura de la memoria y de esta-
do bajo para la escritura en la memoria; la segunda es
la linea de habilitacién de la memoria (ME), que indica
que estd ocurriendo una operacién de acceso a la me-
moria; y la tercera es la entrada del reloj (CI), que
proporciona la sincronizacién con el resto de la compu-
tadora. .

Las interfaces con los dispositivos de entrada y sa-
lida® son tipificadas por el dispositivo de salida y
el controlador de la figura 59-2. El registro de datos
(DR) es cargado con L bits de datos via el ducto
de datos por la CPU, que después coloca el registro de
protocolo de reconocimiento (HS) de un solo bit en el
estado alto empleando la linea de control SHS. Esto
hace que el controlador envie una seiial de control “de
inicio de la salida” al dispositivo para comenzar la
operacién de salida. Los datos se transfieren del DR al
dispositivo. Cuando se completa la operacién de sa-
lida, el controlador recoloca el bit del registro HS en el
estado bajo. La CPU detecta que se ha completado la
operacién de salida leyendo el estado del registro HS
mediante la linea de control RHS. La linea de entrada

MEMORIA

DE LA MEMORIA

C| e

MAR

o PRINCIPAL

(N = 2K)

- N x W BITS

MBR

Fig. 59-1. Sistema de memoria principal. RW = lectura y escritura; ME =
habilitacién de la memoria; CI = entrada del reloj; MAR = registro de
direcciones de la memoria; MBR = registro intermedio de la memoria.
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Unidad de control

INICIO DE LA SALIDA

DATOS DISPOSITIVO

. DE SALIDA

CONTROLADOR
DUCTO DE DATOS
——
(1...L)
SHS
L
RHS bR
SELECCION HS
————

SALIDA COMPLETA

Fig. 59-2. Sistema de salida. DR = registro de datos; HS = registro de protocolo
de reconocimiento (handshaking); SHS = colocar HS; RHS = leer HS.

SELECT (de selecci6n) se utiliza para seleccionar un
controlador especifico; si estd en el estado bajo, el con-
trolador no responde a ninguna de las lineas de entrada
y su linea RHS se encuentra en un estado de alta im-
pedancia.

59.2 UNIDAD DE CONTROL

La unidad de control* se encarga de la operacién de la
computadora. Captura y decodificada instrucciones,
genera las sefiales de sincronizaci6n y establece las se-
ries de eventos que ocurren durante la operacién de la
computadora. Contiene varios registros que almace-
nan la informacién que la computadora requiere du-
rante su operacién, y controla la transferencia de infor-
macién entre estos registros y otras unidades de la
computadora.

59.2.1 Sincronizacién

La operacién de una computadora tipica consiste en la
repeticién ciclica de una secuencia bésica de cuatro fa-
ses: la de captura o bisqueda, indirecta, de ejecucién y
de interrupcién. En cada ciclo se procesa una instruc-
cién. La instruccién se busca (captura) en la memoria
durante la fase de bisqueda o captura. Durante la fase
indirecta se obtiene la direccién real de los datos. La
instruccién se ejecuta en la fase de ejecucién. La fase
de interrupcién permite detener el ciclo normal de
ejecucion de instrucciones en respuesta a una solicitud
de interrupcién ocasionada por circunstancias espe-
ciales. Una vez que se ha completado el procesamiento
de la interrupcidn, se reanuda el ciclo de instrucciones
normal con la fase de blisqueda o captura de la siguien-
te instruccién.

La sefial de sincronizacién para la CPU proviene de
un reloj generador, que es un circuito que genera una
serie de pulsos a intervalos regulares. El encade-
namiento (control secuencial) y la sincronizacién de la
operacién de los diversos elementos de la computadora
se realizan dirigiendo los pulsos de reloj hacia lfneas

diferentes en momentos distintos durante el ciclo de
instruccién, mediante una combinacién de contador y
decodificador o un contador anular (en anillo).

59.2.2 Registros

La operacién de la unidad de control se basa en la
informacién almacenada en los siguientes registros,
que son parte de la unidad de control:

IC (contador de instrucciones). Se denomina también
PC (contador del programa). Este registro es una com-
binacién de registro de almacenamiento y contador
que almacena la direccién de la siguiente instruccién
por ejecutar.

IR (registro de instruccién). Registro de almace-
namiento que se carga con la instruccién capturada
de la memoria durante la fase de bisqueda del ciclo de
instruccién. A menudo, el registro de instrucciones es
reemplazado por varios registros separados que guar-
dan diferentes partes de la instruccion, o sea el codigo
de operacion, la direccién de la memoria, el bit in-
directo y otros.

Registros de indice. Son por lo general una combi-
nacién de registros de almacenamiento y contadores
que se utilizan en el direccionamiento indicado, en el
cual la direccién efectiva de un dato se determina como
la suma del campo de direcciones contenido en la ins-
truccién y el contenido de un registro de indice. Esto
permite repetir la misma secuencia de instrucciones y
hacer referencia a diferentes localidades de la memoria
en cada iteracién incrementando el contenido de un
registro de indice.

Registro de base. Registros de almacenamiento usa-
dos para direccionar el desplazamiento de bases, en los
cuales la direccién efectiva de un dato se calcula como
la suma del desplazamiento, contenida en el campo de
direcciones de la instruccién, y el contenido del regis-
tro de base. Esto suele efectuarse para ahorrar espacio
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en la instruccién mediante el uso de un campo de des-
plazamiento que sea més corto de lo que serfa el campo
de direcciones total.

Los registros que siguen, si bien no son parte de la
unidad de control, son parte de la CPU y participan en
la operaci6n de la unidad de control:

DR (registro de datos). Registro de almacenamiento
que se utiliza para almacenar el operando capturado de
la memoria para que lo use la ALU. A veces se utiliza
el MBR en vez de un DR.

Acumuladores. Se usan para almacenar operandos y
resultados parciales en operaciones de célculo. Al-
gunas computadoras emplean un solo acumulador,
mientras que otras utilizan acumuladores miltiples, de
manera que los resultados parciales no tengan que in-
tercambiarse continuamente dentro y fuera de la me-
moria. En cambio, se usa un acumulador diferente
para cada resultado parcial y después se combinan los
resultados parciales de difefentes acumuladores. Los
acumuladores operan en conjuncién con la unidad arit-
meética y l6gica y estdn directamente conectados a ella.
El acumulador suele ser un registro bastante complejo,
con una combinacién de registro de almacenamiento,
registro de desplazamiento y posiblemente también
contador.

MQ (multiplicador-divisor). Sirve como extensién del
acumulador para realizar operaciones de multipli-
cacion y divisién en las que intervengan operandos o
resultados que tengan dos veces el tamafio de los otros
operandos; es decir, el producto de dos nimeros de n
bits tiene 2n bits de largo. El registro MQ es similar al
acumulador, pero un tanto m4s limitado en su funcién.

Registros generales. Registros de almacenamiento que
forman parte de la CPU. Se utilizan en conjunci6n con
los sistemas de ductos que cominmente les permiten
funcionar como registros de base, registros de indice y
acumuladores.

CC (cédigo de condicion). Registro de almacenamien-
to que forma parte de la CPU. Almacena un nimero
de bits pequeiio, por lo general cuatro, que reflejan la
naturaleza del resultado calculado més recientemente;
por ejemplo, si hubo un desbordamiento, o si el resul-
tado fue positivo, negativo o cero. Las instrucciones de
ramificacién condicional se ramifican o no, dependien-
do del valor del c6digo de condici6n.

§9.2.3 Operacién

Durante la fase de bisqueda o captura, la instruccién
se captura de la localidad de la memoria cuya direccién
esté en el contador de instrucciones (IC) y se almacena
en el registro de instruccién (IR). El contador de ins-
trucciones se incrementa en el nimero de palabras en
la memoria por instruccién después de que se captura
cada instruccién, lo que hace que contenga la direccién
de la siguiente localidad de la memoria al principio del

ciclo de bisqueda siguiente. Esto provoca la ejecucién
secuencial normal de las instrucciones procedentes de
localidades consecutivas de la memoria. Si ocurre una
operacioén de ramificacién, el IC se carga con la direc-
cién de la instruccion alterna durante la fase de eje-
cucién de instrucciones. Después, cuando llega a la
siguiente operacién de captura, contiene la direcciéon
de la instruccién en la localidad de la ramificacién en
vez de la siguiente instruccién secuencial.

El direccionamiento indirecto permite el uso de una
direccién indirecta en una instruccién de la compu-
tadora. La direccién indirecta, en vez de especificar la
ubicacién del dato, especifica la direccién en la cual
estd ubicada la direccién directa, que es la direccién
del dato. La fase indirecta es el tiempo durante el cual
la unidad de control captura la direccién directa a par-
tir de la direccién indirecta de la memoria. Existe un
bit especial en la instruccién que indica si el campo de
direcciones contiene una direccién indirecta o una di-
reccién directa.

Durante la fase de ejecucién de instrucciones, en el
DR se capturan operandos de la memoria (si es ne-
cesario), la ALU realiza la operacién que especifica el
cédigo de operacién de la instruccién empleando
operandos del acumulador y del DR, y colocando el
resultado en el acumulador, y los resultados se almace-
nan en la memoria (de ser necesario).

Una interrupcién’ es un procedimiento que permite
a la computadora responder a un requisito de procesa-
miento de alta prioridad distinto del programa en pro-
ceso y asincrénico con respecto a éste. La interrupcién
es iniciada por una sefial 16gica en una linea especf-
fica que se vuelve activa; esto se llama solicitud de
interrupeién. En respuesta a esta solicitud, la compu-
tadora suspende la ejecucién del programa y transfiere
el control de la CPU a otro programa en la memoria
principal llamado manejador de interrupciones. Esta
transferencia de control se efectda durante la fase de
interrupcién del ciclo de instruccién. Cuando el ma-
nejador de interrupciones termina el procesamiento de
la interrupcién, la computadora prosigue con la si-
guiente instruccién en el programa regular.

59.3 INSTRUCCIONES

El conjunto de instrucciones® se divide en grupos con
base en el modo de direccionamiento que se utilice. La
similitud de las instrucciones de un mismo grupo hace
posible utilizar una descripcién comin para todo el
grupo. Los siguientes tipos de instrucciones represen-
tan los més difundidos en las computadoras actuales.

Instrucciones con indicacién de registro. En ellas el o
los operandos estén todos ubicados en registros de la
CPU. Si hay registros generales o registros miltiples
de un tipo determinado, la instruccién contendrd cam-
pos que identifiquen el o los registros particulares que
se utilizardn, asi como la operacién por efectuar segtin
lo especifique el cédigo de operacién. Las instruccio-
nes de esta categoria realizan operaciones aritméticas
y légicas, asi como operaciones de ramificacién incon-
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Tabla 59-1. Ceonjunto de instrucciones de la PDP-11

Operacién Descripcién Operacién Descripcién
ADC Sumar el acarreo CLC Eliminar el cédigo de condicién
del acarreo
ADD Sumar CLN Eliminar el cédigo de condicién
negativa
ASL Desplazamiento aritmético a a izquierda CLR Eliminar
ASR Desplazamiento aritmético a la derecha CLV Eliminar el cédigo de condicién
de desbordamiento
BCC Ramificar en la eliminacién del acarreo CLZ Eliminar el c6digo de condicién cero
BCS Ramificar en la colocacién del acarreo CMP Comparar
BEQ Ramificar en el signo de igual CcoM Complementar
BGE Ramificar en el signo de mayor que DEC Disminuir
o igual a
BGT Ramificar el signo de mayor que HALT  Suspender
BHI Ramificar en el signo de superior INC Aumentar
BHIS En el signo de superior o igual JMP Saltar
BIC Eliminar el bit JSR Saltar a la subrutina
BICB Byte para eliminar el bit MOV Mover
BIS Colocar el bit MOVB  Mover el byte
BISB Byte de colocacién del bit NEG Negar
BIT Probar el bit ROL Girar a la izquierda
BLE Ramificar en el signo de menor que ROR Girar a la derecha
o igual a
BLO Ramificar en el signo de inferior RTI Regreso de la interrupcién
BLOS Ramificar en el signo de inferior o igual RTS Regreso de la subrutina )
BLT Ramificar en el signo de menor que SEC Colocar en el cédigo de condicién
del acarreo
BMI Ramificar en el signo menos SEN Colocar el cédigo de condicién
negativa
BNE Ramificar en el signo de no igual SEV Colocar el cédigo de condicién
de desbordamiento
BPL Ramificar en el signo m4s SEZ Colocar el c6digo de condicién cero
BR Ramificar SUB Restar
BVC Ramificar en la eliminacién del TST Probar
desbordamiento
BVS Ramificar en la colocacién del TSTB Probar el byte
desbordamiento

dicional y condicional con datos contenidos en regis-

tros, y manejan operaciones relacionadas con las inte-

rrupciones.

Instrucciones de referencia a la memoria. En ellas uno
0 ambos operandos estdn en la memoria. Si existe
un solo operando en la memoria, por lo general hay un
segundo operando en un registro. Este tipo de instruc-
cién suele denominarse instruccién de longitud de pa-
labra fija, porque la longitud de ambos operandos es
igual al tamafio del registro, es decir, el tamaiio del
dato procesado por una sola instruccién. La longitud
de palabra de la computadora es a menudo igual al
tamafio de palabra de la memoria. Los dos operandos
de este tipo de instruccién se combinan conforme al
cédigo de operacién, y el resultado por lo general re-
emplaza al operando del registro. Este tipo de opera-
ci6n se utiliza para realizar operaciones aritméticas y
légicas con datos que estdn en la memoria.

Una instruccién que contiene ambos operandos en la
memoria suele ser una instruccién de longitud de pala-

bra variable, debido a que el tamario de los operandos
queda especificado por otros campos de la instruccién,
no por la arquitectura de la computadora. El resultado
de aplicar el c6digo de operacién a los operandos por
lo general es la sustitucién de uno de los operandos
contenidos en la memoria. Instrucciones de este tipo
suelen emplearse para cambiar datos de un sitio de la
memoria a otro, asf como para efectuar operaciones
aritméticas de longitud variable; la suma de valores
decimales codificados en binario es un ejemplo.

Instrucciones de entrada y salida. Provocan la transfe-
rencia de datos entre un dispositivo de entrada o salida
(I/O) y un registro de la CPU (por lo general el acumu-
lador) o la memoria. Entre las unidades comunes de
datos transferidos en una operacién individual de I/O
se cuentan el bit; el byte, que tiene ocho bits; y la
palabra, que generalmente tiene cuatro bytes.

Las instrucciones para una minicomputadora PDP-
117 (tabla 59-1), sonlas tipicas del conjunto de instruccio-
nes de una computadora moderna de tamafio mediano.
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59.4 ORGANIZACION DE DUCTOS

Los ductos de una computadora® son las trayectorias
eléctricas por las cuales se transfieren datos entre re-
gistros y otras unidades de la computadora. Un ducto
es un conjunto de lineas en paralelo por las cuales se
pueden transferir simultdneamente varios bits que re-
presenten un dato, por ejemplo una palabra. Aqui se
describen dos tipos de estructuras de ductos: la ca-
bleada y la central.

Estructura de ductos cableada. En ella se hacen co-
nexiones entre registros para permitir la transferencia
de datos entre ellos segiin se requiera para ejecutar las
operaciones necesarias. En la figura 59-3 se presenta
una estructura de ductos cableada de una computadora
comun, En esta figura solamente se presentan los duc-
tos y lineas de datos; se omiten las lineas de control.

Estructura de ductos central. Suele emplearse en com-
putadoras relativamente complejadas; tiene una arqui-
tectura més flexible que la estructura cableada. Un
ejemplo es el caso de una computadora en la que se
emplean registros miltiples de uso general. En la fi-
gura 59-4 se muestra este tipo de estructura. Los duc-
tos A SELECT y B SELECT transportan sefiales de
control desde la unidad de control hasta los multicana-
lizadores que determinan los dos operandos para la
ALU. El ducto DESTINATION SELECT (seleccién

del destino) y la linea ENABLE (de habilitacién) del -
decodificador determinan en qué registro se cargaré el
resultado (en caso de que ello ocurra). En esta figura
no se presentan otras lineas de control que requiere la
ALU. Esté claro a partir de la figura que es posible
combinar el contenido de dos registros cualesquiera
mediante cualquiera de las operaciones que la ALU
puede realizar, y que puede cargarse €l resultado en
cualquiera de los registros. La CPU cableada, por otra
parte, s6lo permite la realizacién de ciertas transferen-
cias de datos.

59.5 OPERACION DE LA CPU

La operacién de la CPU cableada que se ilustra en la
figura 59-5 es tipica de las computadoras modernas.
Las lineas individuales que entran en registros, com-
puertas o la ALU, cuyas fuentes no aparecen en la
figura, representan lineas de control desde la unidad
de control. Las funciones de estas lineas se describen a
continuacién.

La primera fase del ciclo de operacion es la de bis-
queda (captura) de instrucciones. Esta fase consta de
cuatro pulsos de reloj consecutivos durante los cuales
ocurren las siguientes acciones:

¢ Pulso de reloj 1. SEL (selecci6n) se coloca en el
estado bajo, de manera que la salida del multi-

CONTADOR DE
INSTRUCCIONES
REGISTRO DE
REGISTRO e DO MEMORIA (g CONTROL DE
™1 o horce > VLTG0 (9= DRECIONES ™ BRiNCIPAL LANENORIA
CAMPO DE
OPERACION |
BITOE
BIT INDIRECTO INDICE
CAMPO DE
| [ OP | X | LOC |LOCALIDADES REGISTRO
INTERMEDIO DE
REGISTRO DE LA MEMORIA
INSTRUCCION
]
UNIDAD
ARITMETICA
Y LOGICA
LOGICA DE ‘
CONTROL
- E | ACUMULADOR

Fig. 59-3. Estructura de ductos cableados. I = bit indirecto; OP = campo de operacién; X = bit de indice;
LOC = campo de localidades; E = bit de extensién.
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