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INTRODUCCION 

El tema de esta tesis comprende el diseño e 1mplantac1bn 
ef1c1ente de una parte del sistema TH llamado m.lqutna v1rtua1. 
Forma parte de et proyecto TH del Departamento de Sistemas de 
cbmputo • del I.I.M.A.S. D1Cho prorecto a careo de H11ue1 
Ciertso, creador de TH, est! en tocado a1 des,¡rrollo e 
lm.plantac16n de un 1en1uaJe de pr0Qramac16n de computadoras 
dli'ttale• para prop6slto 1cner.al llamado TM. Este leni'UaJe se 
cataloQa dentro de 1os 1en1uaJes orientados a maneJo de obJetos 
con mecanismos de envio de mensaJes y herencia. 

Este tipo de lenQuaJes representa un av.ance en la soluc1bn 
ae problema• en el campo del d11eño aststldo por computadora ya 
que permite def1n1r, maneJar y modlflcar con tac1uaad 1os 
obJetos compleJo• que frecuentemente se presentan en los 
proyectos de ln1en1erl.a, arquitectura, etc. 

La• •!quinas virtuales son prosramas uottware1 que 
permiten ver a la computadora real donde residen (hardware) como 
ot.ra computadora con c:arac:terlst.1cas diferentes. Est.a 
transtormac:16n permite definir otro conJunto de 1nstrucc1ones, 
diferente forma de obtener los datos de memoria, etc. que sean 
ml.s adecuados para a11una apucac16n par't.IC:Ular. Son llamadas 
""virtuales• ya que en realldad son s1mu1ac1ones ae mlqu1nas y 
no existen tls1c:amente. Se puede 1m.a11nar una ml.qu1na virtual 
como una envoltura de proi'ramactlin que cubre a la ml.qu1na 
real de manera que un usuario sólo ve la parte v1rtua1. Ver 
fll. 1.1. 

f'lg. '·' 
La 

rrdqu1na 

vtrtuat ~ 

e 
de 

Yil"tUal 

ml.qulnas 

-·-

usuario 

virtuales •• basa en el 



lntroducclbn 

pr1nc1p10 de ex1stenc1a de "pro1ramas universales" o 
"stmuladores", Este pr1nc1p10 es una der1vac1ón de la tts1s 
de Church·Tur1n1 y establece que siempre es posible simular el 
comportamiento de cuatquler computadora usando cua1qu1er otra 
cot1putadora ¡aunque se tendrln diferencias en et1c1enc1a y 
empleo de recursos). 

se ha Implantado el sistema TM como mlqu1na virtual con 
el fin de evitar dependencias innecesaria• con e1 hardware, de 
manera que e1 compilador 1ea transportable y se pueda tener un 
conjunto de 1n1trucc1ones mls adecuado para el manejo de 
oDJetos que el que podrla proporcionar una coc.putadora 
convenc1onal. En el capitulo 111u1ente se expllcan mis 
detalladamente las ra:iones que determinaron la construcción de 
la mlqulna virtual para TM. 

1) LenguoJet Orientldot a ObJetos 

Parece ser que el termino •1enauaJe orientado a obJetos• se 
empleó por primera ve:i para descrlblr a1 sistema de 
pro1ramac1bn diseñado en Xerox PARC llamado sma11ta1k 
[J::rasner 8&¡). Mucnas de las ideas de este sistema provienen del 
1en1uaJe s1mu1a [Dahl 66]. Desde entonces han 1ur11do varios 
111te111as, entre ellos TM [Gerzso 831, que por sus 
caracterlsttc.as comunes se catalo11an dentro de esta 
c.ate1orla. 

• 
Las caracterlst1cas que 

oDJetos son 1seaün (Steflk 
presentan Jos Jen¡uaJes 
06] y (Pascoe 66)): 

orientados 

uso de ODJetos como entidades que 
proced1m1ento1 y datos; existen oDJetos 
instrucciones eJecutables y ODJetos que 

comDtnan propledades de 
que contienen cÓdlaos o 
almacenan datos. 

Soporte a la Abltracc1bn de Datos. se t1enen mecanismos para 
encapsular Juntas todas las declaraciones de los procedimientos 
que actUan sobre un tipo de dat.os, Otras rutinas no pueden 
t.rabaJar a1rectamente .aotire lo: obJetos die ese tipo. En TM la 
dec1arac1ón de un adm1n11trador permite deflnlr un tipo de 
datos con la• rutinas que actUan sobre el mismo. El soporte a 
la abstracc10n de datos permite aseaurar conftabtlldad, 
1eaur1dad y aodlttcabilldad de 101 pro1rama• al reducir 
lnterdependenc1a entre componentes y permitir el •ocu1tam1ento de 
la lnformac16n•o, 

Mecanismos de Herencia to Espec1a11:r:ac1An). Permiten definir 
nuevos tipos de elatos cuyos Objetos son casi 11ua1e1 a otros 
oDJetos {de ataún tlpo de datos ya deftntdo), La herencia 
reduce la necesidad de especificar 1ntormac1ón redundante Y 
sun.pllftca las actua11zac1one1 y modlflc.aclones, Y."l que l• 
Información puede insertarse y camllJarse en un solo luaar. 

Envlo de MensaJes. Esta 
totalidad de los 1en1uaJes 

caracterlstlca 
orientados a 

-z-

no se presenta en la 
obJetos. El envio de 
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mensajes es una for1:1a de llamad;¡ a un procedlmlento. En 1u1ar de 
invocar un proced1m1ento para que etectU.e alsuna operacibn 
sobre a11Un objeto, se envla un mensa.Je at obJeto, En el 
envio del mensaje aparece un •selector" que espectftca la 
operac1bn a re.lU:iar y ta U1ta de par.\metros requeridos. 

11) Antecee1ente1 de este Trabajo 

Esta tests no .. •• primera qu• est.\ re1ac1onada con •• proyecto TM. Ademls •• •• labor reauzada por H11ue1 Ger%SO, 
••• traba.Jos qu• directamente preceden •• presente •on los que 
llevaron • cabo Salvador Barra Ar1a:i y Fernando Jlm~ne:i 
Fraustro. 

El trabajo de S:tlvador B, constituye el primer esfuerio para 
realizar un compl\ador para TH, desarac1aaamente no se na 
pub11cado como tests y se puede considerar que la documentac1bn 
el nula. El compUador se construyb en len1uaJe Pascal y las 
Un1cas fuentes de 1nformac10n sobre el ausmo son el propio 
Salvador B. y los Ustados del pro1r:tma fuente. 

Fernando J. reall:ib una nueva vers1bn del compilador, 
haciendo modlflcac1ones y adiciones al cbc:11ao ori11na1 de 
Salvador Barra, y construyb Ja primera m!qu1na virtual para 
TH. Dicha m.\qulna fue conceblcla como un subsistema de prueba 
del compilador sin flnes deflnlt.tvos. La documentac1bn 
accesible sobre lo hecho por Fernando J. ha s1do muy llal.ltada, no 
contandose con datos nasta que terminb su tesis, con la que 
obtuvo 1u 1rado el dla IJ de a¡osto de 1986 [Jlmenei 86). 

Tuve la oportunidad de 1n1talo:.r lo• pro1rama1 reall'Zados en 
lenauaJe Pascal por Fernando J. Dicha 1n1ta1ac10n la lleve a 
cario en la comput.adora VAX TJO del Departamento de sistemas de 
cbmputo. La 1nstalac1bn de eso• proaramas me permit.lb 
conocer Las caracterlst1c:a• 1enera1es de la m1.qu1na virtual 
'/ su 1nteracc1bn con el compUador. En ¡eneral esa labor fue 
t1eneflc1osa ya que pude 1ntroduc:1rae en tos detalles del 
problema. 
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CAPITUL.O 

oescr1pc10n del Problema 

El presente t.rab&Jo, enmarcado por et proyecto TH, pretende: 

Contr1bu1r a 
Pre•entar el 

del •l•t.ema TH. 

la d!fu110n de TM. 
diseno e lmplantac10n ei'1c1ent.e1 de una parte 

Explorar 101 Problemas que presenta la lnstrument.ac1bn de 
sistema or1entaa.o al maneJo a.e objetos en una computa.a.ora 
orientada al maneJo de los mismos. 

un 
no 

Mostrar una manera de llevar a cabo los mecanismos que perm1te 
la expre1lvldad de TH. 

una de 1a1 metas pr1nc1pa1ea del proyecto TM cons11te en 
obtener 1mptant.ac1ones '1e1 11stema que refleJen 1as 
caracterlstlcas actuales del diseño. se podrla eJCper1ment.ar 
con la expres1V1dad del ten1uaJe y emplear tas 1mplantac1ones 
como herramientas en el desarrollo de sistemas, ampllando en to 
posible et número de usuarios pro1ramadores. 

La dlfus10n de un sistema como TM es importante por varias 
ra::r.ones: 

a) Perm1t1rla lntroductr a 101 pro1rai:iadores en el enfoque de 
ta pro1ramac10n or1enta'13 a ObJetos. 

b) Se 
vent.aJa• 

podrlan obtener mis criticas 
y desventa.Ja• del ten1uaJe, 

y op1n1ones sobre 

c1 Como TK es 
reza10 tecnot011co 
computactOn. 

Se 
necesario 

considera 
contar 

un dl•eño 
en esta 

mexicano, se evitarla C.1er 
!rea relativamente nueva 

en 
de 

que 
con 

para 101rar la dli'u110n 
la imp1antac1bn del mismo. 

. ., lenauaJe 

1.1 Virtual 

El enfoque de manejo •• ObJetol on computacibn 
ai'ectando el diseño •• ten¡uaJes, de sistemas oper3t1vos y 
arqultect.uras •• computadoras. Dicho enfoque promete influlr 
aran medida la manera como •e produc1r!n prosramas en 
futuro. 

la> 

un 
•• 
es 

est.1 
•• en 
•l 

Actuatmente el uso de computadoras dlseña.d3s expresilmente 
para soportar el manejo de objetos no se ha 1enerallzado (estos 
sistemas son llamados "capnbllltY systems" o sistemas de 
capacidades), secún Henry Levy (Levy 8Jl] estamos v1v1endo 

-s-



Capitulo Deacr1pc1lin "'' Problema 

apenas la primer.a 1enerac1lin de sistemas base objetos que ha 
aparectdo en el mercado comercial. En la misma referencia se 
menciona: "E• el i:x1to o fracaso de la pro•ramac1lin baJ:ada en 
objetos lo que determinar! eventualmente rl i:x1to o fracaso 
de las arquitecturas de capactdades". Hlent.ras tanto, los 
Jenauajes que mane Jan objetos pueden ser implantados en 
computadoras convencionales, de manera que .al aenerauzarse au 
uso, se descubran sus ventajas, y se vea s1 permiten al 
proaramador maneJar la compleJ1dad inherente en ap11cac1onea 
softSllColddS. 

construir un statema que soporte el manejo de objetos en una 
computadora convencional puede considerarse como la atmulactlin 
de un statema de capacidades. Ea por ello que se necesita 
dtteñar una m!qutna virtual que proporcione Ja.s 
caracterlsttcas arqu1tectlin1cat necesarias para el maneJo 
adecuado de los objetos. 

Ll¡ada a la necestdad de dlfus1o•n del len¡uaje est! la 
conveniencia de que el sistema TH cuente con un alto ira.do de 
transportablltdad, con el fin de no encadenarlo a al¡Ón modelo 
de computadora. Por ello se deCtdlli que TM debe conta.r con un 
compllador que en lusar de aenerar cli<11¡0 para a launa 
computadora en part1cutar, aenere clidtfo ejecutable por una 
mlqu1na vtrtuaJ. De esta manera el compilador se puede instalar 
en cuaJquter computadora 1s1n tener que moalftc.arse) en la que 
restda la m!qu1na virtual. 

El presente tema de tests consiste en el diseño e 
1mplantac1hn de la m.\,1u1na virtual de- TM en una computadora 
VAJC-11 (DICltal EquJpment Corporat1on1. se pretende obtener la 
espec1f1cac1ón y documentac16n que perm.1tan cons't.rulr el 
compllador que aenere clid1¡0 para ta m!qu1na v1rtua1, y 
aaemla sirva como modelo en la const.ru-cctbn ae mlqu1na• 
vtrt.uale• de TH que acepten el mismo conjunt.o de c6d11os 
alojadas en otras compu t.adoras. 

En particular, par<1. la presente lnstrument.tcibn del 
.sistema ae el1¡1Ó la computadora VAX ya que es una de tas 
m1n1computadoras de mayor aceptac1lin y se cuent.a con dos de 
ellas en el J.J.M.A.S. (Espec1f1cament.e una VAX TJO en et 
Departamento de Ststem.:is de Cómputo). 

ActU<>.lment.e 1a1 computadoras diseñadas especialmente para 
el manejo de objetos (llamaaas "c.J.pab1l1 ty system•"I no han 
tenido fran a1tus16n, y muchas de sus caracterlsttcas 
arqu1tectón1ca• c.st.iln a Un en fase de exper1m.entac10n. La 
creac1bn de m.\qutnas v1rtuale.s permite la experimentar con 
nuevas arquitecturas de manera relativamente econlim.1ca y probar 
101 proaramas que con el tiempo resldlrln en una verdadera 
computadora ortentada a objetos. Por otro tado, es posible que 
proyectos como el presente aemueatren que no es necesario contar 
con un hardware especial para e¡ manejo ef1c1ente ae objetos. 

Es factible que •• m.\qu1na virtual diseñada pueda ser 

-·-
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usada para soportar otros 1ensuaJeJ or1entadoJ al manejo de 
objetos diferentes de TH. 

1.2 Rapidez 

Otro 

•e EJecucibn 

aspecto del problema a resolver con este 
que 101 prot.ot.lpo• del sistema TM elaborado• 

t.rabaJo 
hasta el consiste en 

presente no 
medida a 
ex:perlmentates 

son completos nl eficientes. Esto se debe en 11ran 
que fueron cuseñados con fines netamente 
y se basaron en versiones pr1m1t.1vas del 1en11uaje. 

Se na dicho que la velocidad lent.a •e eJecucl&n •• una •e 
las caract.erlst.1cas predominantes de 101 sistemas b:ase obJetos. 
Como eJemplos podemos $1tar las critica• hecnas a 'º' a11tema1 
•e smalltalk-60 y •• microprocesador lAPX .,. •e tntel que .. una 
ar qui teetura orientada a obJetos. Es por ello que uno de 'º' crlt.erlos •e cuseño que se enfat1sb .. el que corresponde a 
•• ve1oc1dad de eJecuc16n •• di Cha mlqu1na. 

Uno de lo• aspectos que mls contribuyen a 
eJecuci6on de los sistemas orlent.ados a ObJet.os 
el caao ae smalltalk) estl 1111.ado al mecanismo 
problema cons1st.e en la det.erm1nae16n de la 

la 1ent1 tud de 
(sobre todo en 

de herencia. El 
rutina adecuada 

(tambten llamada mbtodo o respuesta) que efect.uar.1 a launa 
operac16n sobre un Objeto. 

La bÜsqueda de 
lntlmamente re1ac1onac10 
Influencia en el diseño 

respuestas a 
al mecanismo de 
de esta m!qulna 

mensajes, 
herencia, 
v1rt.ua1. 

que 
t.uvo 

est..1 
sran 

El concepto de herencia en len1uaJes orientados a Objetos 
usa para definir nuevos tipos de oDJetos que son parecidos 
Objetos deflntaos anteriormente, El mecanismo de nerenc1a 
importante ya que nace posible la aec1arac16n de atributos 
funciones que son compartidas por mucnos tlPoS dlfl!!rentes 
oDJetos, con lo cual se lo1ra construir prosramas m.ls cortos 
or1an1aados. 

se 
• .. 
y •e 
y 

Para def1n1r un nuevo :ad.=1n1strart{'lr cuyos objetos son 
parecidos a otros Ya definidos, se dl!!Clara al administrador de 
los ya dl!!flnldos como superclase del adminlstr:ador a definir. En 
la det1n1c16n de un nuevo admlnlstr.:idor se puede rteclarar un 
nlimero cualquiera ae superclases con caraeterlstlcas que se 
desea nereden a los obJetos del nuevo administrador. 

Los Objetos del nuevo administrador seran dlterentes a los 
de ta superclase por ad1c16n y sust1tuc1bn. con la adtclbn 
se introducen nuevas variables y rutinas de respuesta a ml!!nsajl!!S 
que no aparecen definidas en l•(•I superc1ase1s1. con Ja 
subst1tuc16n se puede espectftcar una variable o una respuesta 
con el mismo nombre o ident1f1cador de otra variable o respuesta 
que aparezca en la(sl superc1ase(s). Todo se hereda de la(sJ 
superc1ase(s) exceptuando aquello que se añade o se sub1t1tuye. 

-1-



Capitulo I DeacrlpctOn "' 
El t'nvlo de un mensaJe a illtÜn obJeto lleva 1111pl1clt..i la 

rea11zac10n de la bÜsqued.:a en la rea de supercJ.:as"s ae la 
rut.1na de respuesta que contestará al 111ensaJe. 

Se tia lle¡;rado a constaerar que los 1en11uaJes orientados a 
otlJetos deben contar con un tntt>rprete que a tiempo lle 
eJecuc10n lleve a catio la bluqueaa de 1as rutinas que d3n 
serv1c10 a los mens.<r.Jes. Una de las des1c1ones. que m!s afectb 
el dlseño de la máquina virtual y que promete aumentar 
not..tble111ente su ve1oc1ddd <Je eJt'CUCIÓn consut.c en cons1der.ar 
que l.1 mayorla de la:o bÜS<Jllt'das puedt'n rt'aHzarse 
exitosa.mente a t.lt'lllPO dt' comp1l.lc1oii. 

1.3 Referencias 

(Levy !Pl] Levy H.H. "C.lpablllty~eased computer syst.ems", D1¡1t.ol1 
Press, 1961'. 
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CAPITULO 11 

Diseño conceptuar del Sistema 

11.1 DIYittbn del 6istema 

Un alflem.i. TK con:uste escenc1almenle de dos partes! la 
llamada lma1en virtual o medio ambiente de obJetos. compuesta por 
todos los ObJetoa del sistema, y ta m!quina virtual que 
consiste dt'l h.ardwart' y las rutinas que manejan toa obJetos de la 
1mait'n v1rtua1. A su vez la m.\qu1na v1rtua1 PUt'de d1Vldlr•l' en 
dos substatt<maa: el Interprete, que ea el encar¡ado de eJecutar 
el paeudoc6d1¡0, las 1nstrucc1one• que ¡enera el complladcr, y 
el otro susbslatema, el adm1n1straaor de la memoria. La func16n 
pr1nc:1pal de este aam1n1straaor de memoria consiste en 
¡;troporclonar al 1nt6rprete ta intl'rfaz necesaria para que 
~ste pueda m.a.neJar la lma1en virtual. Los oDJetos que contienen 
c:Odl¡os deben ser almacenados en ta · memoria de ot>Jetos para que 
puedan ser eJecutados por t'l Interprete. 

El compllador produce c&dlfos que son almacenados en 
arcn1vos. Los c6d11os deben res1d1r en la memoria eJe objetos 
para po~er •l'r eJecutaaoa por el 1nt6rprete. Ea por ello que se 
ut.Ul:z:a un mbeJulo extra llamaeJo c:ariador 111aeJor que toma eJe 
los archivos las descr1pc1ones de 1oa obJetos de c6a1¡0 y cre.i 
tos objetos en la memoria necesarios para contener 1os cOd1¡os. 

¡----- ---- ------- -- --¡ 
1 1 

: memoria 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

d• 
ob}eotos 

MÁQUINA VIRTUAL 

. 
' 1 

' 1 

' L.------- - --------- ----J 

cargador 

llgador 

r¡g, 11.1 Diagrama de Bloques ael Sistema 

11.2 concepto de Ot>Jeto y su Re1ec16n con 

Antes de continuar con la 
lmportate detenernos en et concepto 

-·-

desc:r1pc1bn 
de objeto. 

la 

dfchtvos 
objeto 

"'quina virtual 

del s1atema .. 



Cap!tuJo U Diseño conceptual del s1sl.e1111i 

El concepto de "Objeto" en computacl6n lleva cons110 una 
serie de aspectos que di!' acuerdo a la expt-r1t-nc1a debe de cumpJu• 
toda 1mplantac10n de los m1smo.11. f:n lo sucesivo se empliear! 
el term.1no "obJeto" para de:1anar Ja repre.1entac10n en la 
memoria de la computadora de o111Un c.,ncepto e entlllad que el 
pro.rr.i.m.1..:ior desea mo!lelar. Un "obJeto" no es entonces m.\.11 que­
una co1ecc16n de ciatoJ a1macen.ia:os en c1ert.i. cant1d.ad de •'eldas 
de memoria. Las OPl'rac1one:: sobrl' un ObJl'\O se dettnen en 
func16n dl' operaciones !le 1ectur.l y escr1 tura !!obre las Ct'ld.ls 
de memoria a.111nad.as a e1. Peter B. B1snop en .su tesis ceu:no11 
77] da una lista de 1;1,- restr1cc1ones qui!' son 1r111eren<:e: a ;.,> 
obJCto.:. E'.at..i.s re.stru:c1ones s1rv1eron como ¡uJ.a en el dlsl:'i::> 
de los m6duJos de la m!qu1na v1rtu.al, espectalmente P.Jra ei 
a1seño del manejador de Ja memoria ae objetos. L.as 
restr1ec1ones son: 

a) Para Jdent1f1car a c.id.i obJ"to .se ut11Ua una 
especie de ~nombre" del oDJeto, diferente par.i e.ida obJet.o. 
A estos nombre.s .se les !lenomtna apuntadores {o referenc1asJ 
El apunt.l!lor .i un oDJeto se crea al .ter creado el oDJcto 
corres PO n CI 1 en t. e. 

bl Un objeto solo puede maneJarse a traves del uso de 
su apuntador. Si se posee el apuntador a un ObJeto .se pueden 
rea1tzar operaciones sobre e1. El apuntador debe entonces 
contener la d1recc16n de 1a.1 celdas !le memor1a del obJet.o, 
Gracl.as a la ex1stenc1.l de los apuntadores, los usu.arlo.s Clel 
obJelo no necesn.an conocer la dlrecc10n del objeto en l.il 
memoria. 

e¡ Se prohiben l.l.S modiflC.ilClones .al cont.enlClo de la 
referencia a un ObJeto a los usuar10.t del obJet.o 
(Generalmente l.as referencias a obJetos constan de varios 
campos, como Ja d1recc16n del ObJeto, que son usados por 
el sistema y que deben ser tran.sparentes a lo.s usuarios) 

d) Cuando se utlt:?a la referencia .i un obJeto como 
medio de acceso a la memoria, solo se podraA leer o escribir 
sobre la memoria aest.tnada a almacenar Ja representación 
del obJeto a que corresponde l.i referencia. 

eJ Una referencia a oDJeto deber! estar siempre 
relacionada al mismo obJeto. 

!l Cdaa obJeto es el modelo ae un 
en forma 1ntu1t1va por el Proaramaaor; 
sobre e1 ObJeto deben ser con.s1stt'nte,: 
que se esi.a modelando. 

Objeto ideal conoc1e10 
todas 1as operaciones 

con el ot>Jeto Ideal 

Adem!s 
de criterios 
mecanismo de 

de las rest.r1cc1ones anteriores, 
que deben se11u1rse para lo11rar 
referencia a objetos no se eleve 

existe 
que eJ 

dem.as1aao. 

una serle 
costo del 

Son: 

al La referencia a un oDjeto no deber! ser mucho 
mayor que una c11recc16n de memoria. Esta re.st.r1cc16n no 
marca el limite ex.acto m!x1mo del tamaño de una 

.t1mp1emente nos 1ndlc.i que l.a 1nformac10n 
de.be contener una referencia es la a1recc16n 

en la memoria y que la 1nformaciOn aa1c1ona1 

referenc1.i, 
m1nlma que 
del ObJCto 
nece.tarta para tener acceso .a un ObJeto no debe ser 
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ce-ntenares de veces mayor que una d1recc16n. 
hl Toda referencia a ObJeto qut' t'St~ .11macena11.1 en 

a11Un lu1ar 11el sistema dt'ber.\ correspondt'r a un obJeto 
a1macrnado en otra parte del sistema. Ho exu1te referencia 
stn obJeto y c.ula referencia corre,ponde a un Jolo Ol>Je-to. 

11 Los ObJetol' pueden tener cua!qu1t'r tam.1ño, desdf' 
un bit (valores 16~1cos) hasta mtllones de pa!abr.as. 

JI Las referencias a obJet.os PUl!'den Jer COplallaS 
libremente. 

kl Siempre se podr.\ def1n1r un 
1) cuando se deftne 

operac1one!'< eKl!'tente!I "" 
sobre ese oDJeto as1 como 

oDJeto, 
!<IJt.f'ma 
nuevas 

nuevo tipo de c>:>Jetc>. 
se podr!n deftnlr 1.1~ 

que podrln traDaJar 
operaciones. 

A11unos de e' tos criterios de diseño espec1i1can 
proptedades del esquema de d1recc1onam1ento del ststema, otros 
espec1f1can el ¡rado de fleK1Dll1dad que se neceslta, Y otros 
especifican restr1cc1ones en el uso de referencias a Objetos, de 
direcciones dentro de esas referencias, y de la nabllldad de 
definir nuev.;as operaciones sobre un objeto. 

11.3 ttaneJador de la Hemor11 de Objetos 

Teniendo ahora un poco m.ls claro el concepto de obJeto, 
podemos prose¡u1r con la m1qu1na v1rtua1, en particular con el 
manejoador de Ja memoria de objeto,. 

Las act1v1dades que debe rea111:ar el administrador de la 
memoria. pueden ser aarup.adas en dos catelorlas. La Primera 
caterorla. consiste de aquellas ,¡ctlVldadeJ que proporcionan el 
acceso a. los obJetos. La se¡und,¡ consiste de las act1vldades que 
permiten alojar y desatoJ,¡r los objetos. 

Como se ha mencionado, el maneJador de la memoria de ObJetos 
et mane JO de obJetos al lnt.trprete. Las debera. fa.clllt.ar 

funciones renerales del maneJador de la memoria de objetos son 
las .111u1entes: 

t. Crear nuevos obJetos. 
{n~merc. de c:;:i:::pQ:J ::e 
apuntador a1 obJeto). 

Dada la clase 
re¡r-e,ar:!I '!'l 

del ObJeto y 
obJet:o (en 

ta lon11tud 
realidad el 

i!. Accesar cu~lquler 

objeto y el nUmero 
campo de un oDjeto. Dados el apuntador al 
del campo se rerresar1 el valor del e.ampo. 

J. Actuau:zar cualquier campo de un Objeto. Dados el .;apunt.ador 
al obJeto, el nUmero del campo Cdesp1a:zam1ento dentro del 
ObJeto) y et nuevo valor, reempla:zar el valor anterior por el 
nuevo. 

Ademas deber.\ real1:zar funciones •• manten11111eto, como 
creactbn de es pactos •n la memoria p.:i.r01 poder aloJar mh 
objetos y destrucc1bn •• obJetos que Y• no .. neces1 ten. Para 
llevar • cabo esas funciones deber.\: 
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q, Compactar los objetos. Desplazar los objeto: res1dentes en la 
memoria con e1 fin lle crear un espacio l1Dre mls amplio. 

5. Recolectar basura. Desalojar de la memor1a aquellos objetos 
que ya no se necesiten. 

11.4 lnt!-rorete 

El compllador ael s1stema TH se 
respuestas complladas IRC) que pueden 
ejecutables IRE) si son aloja.das en la 
caraador·tu;ador. t.as RE son objetos 
(ver capitulo IV que habla sobre la 
objeto RE contiene una s!!'cuenc1a 
instrucciones para un 1nt.~rprete. 
cbd180S de ocho bl ts para realizar 
respuesta i' uen te. 

encar¡a de Producir las 
convertirse en respuestas 

memoria de objetos por el 
del tipo prll'llltlvo CODIGO 
memoria de objetos). Cada 

ae bytes que forma la1 
El lntltrprete ejecuta lo• 

las acciones descrl tas f!n la 

Es necesario recordar aqu1 que se ha Implantado et sistema 
TM como m.iqu1na virtual con el ftn df! evitar dependencias 
1nnecf!sar1as con el hardware, de manera que el compilador sea 
transportable y sf! puea.:i tener un conjunto de Instrucciones m!s 
adecuado al manf!jo de objetos que f!l que po<1ria proporcionar 
una computadora convenc1on.'.ll. 

Para reauzar cua1qu1er 1nspecc1bn o alterac1bn de un 
Objeto en TM es neces.ir10 m.111dar1e un mensaje, Debe existir un 
objeto df! cbd110 o bien una "rutina Prlmlttva" que de 
"respuesta" a1 mensaje. El envio de mensaje es un mecan11mo 
anl1010 a la 1nvocac1&n de una subrutina y se puede 
corulderar a Jas rutinas pr1m1t1vas como tunc1ones 1ntr1nseca1 
del s1stema y a los objetos ae cód1ao como cb<11•o obJet.o de 
rutinas proaramadas por tos usuarios. Una de la• funciones m¡s 
importantes del 1nt!-rprete es la de controlar e1 envio de 
m!!'nsaJes. 

11.5 Cargador Llgador de CbdigO 

En 1enera1, los car1adores con pro1ramas que aceptan 
c6d110 objeto de pro¡ramas compllaO:os o ensamDlaClos. preparan 
est.e cbd110 para que sea ejecutado por la comput.adora e 1n1c1an 
la · ejecución del mismo, Las tunc1one1 que debe efectuar un 
cartiador son <•e•lin (Donovan 7Z]I: 

a. Obtener espacio en la memoria para alojar los pro1rama1 
(aloj01m1ento), 
b. Resolver 1.is referencias 11mbbllcas que se presenten ent.re 
mbdulos ael pro¡ rama 1u1ado). 
c. Ajustar todas las direcciones c1ent.ro del proarama de acuer<1o a 
la pos1c1bn en la memoria donae se 101ró aloJar al m11mo 
(relocall'ZaClÓn). 
a. Depositar t1s1camente 101 cbdlaos de mlqu1na dentro de la 
memoria. 

-12-



capltulo U Dtseño Conceptual del sistema 

Para eJecutar un pro1rama en TH es 1n111spensable aloJar en 
I• memoria de ObJetoS • todos aquellos obJetos • lo• que •e hace 
referencia en el pro1rama. La Usta de ObJetOS necesarios estA. 
compuesta por lo• administradores de todos lo• tlpos de obJetos 
usados. las respuestas que apare2can en "' mensaJe• que •e 
envlen dentro del pro¡rama y todos aquellos obJeto• 1tobales 
que ••n usados • lo lar¡o del pro¡r.:i.ma. 

11.& Re'ferenc1as 

(Donovan TZI Donovan J. 
197.i!. 

John, •systems Pro1ramm1n1• McGraw-Hlll, 

(Blshop 771 Blshop, s. Peter, •computer Systems Wlth a Very Larse 
Address Space and Garba1e Collectlon•, Ph.D. Thesu, M.I.T. Lab. 
tor comp. Sclen. Hay 5, t9T7. 
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CAPITULO 111 

ttemone de ObJet.os 

t.a memoria de objetos es el lu1ar donde residen lo• obJet.os 
en TM. 

El 
consiste 
loarar 

objetivo prtnclpal del manejador de la memoria de obJetos 
en perm1tu· al interprete act.uar sobre los obJetos. Para 

esto, el manejador debe permltlr: 

-crear nuevos objetos. 
-Accesar cualquier campo de un Objeto. 
-Act.uatu:ar cua1qu1er campo de un objeto. 

y como se exp11carl en este capitulo, tamblen deber! 
reauzar funciones de manten1m1ento como: 

-compactar los objeto~. 

-Recolectar basura. 

Para llevar a cabo sus objetivos el m.inejador de la memoria 
de ObJetos t.1ene que resolver las s1au1entes d1f1cu1tades: 

-El tamaño de 
en el nllmero 
llml'tante en 

los obJetos no 
de campos que 

el len1uaje). 

-L.1 cantidad de obJet.os 

es flJO. Existe 
puede tener un 

una 1ran variedad 
obJet.o tNo eJUste 

que se requer1rln durant.e •• eJecuc16n de un proarama es 1111.predecibte. 

-Las relaciones entre tos 
apuntadores entre objetos) 
formar redes recursivas). 

diversos obJetos (referencias o 
pueden ser c lcllcas (se pueden 

En eat.e capitulo se Incluye primeramente la 
especif1cac10n formal de la memoria de obJetos como un t.lpo de 
datos abstracto, despues .se presenta la se1ecc16n de t.Acnlcaa 
de 1mplantac1bn que perm1t.1eron construir la memoria de objetos 
cumpUendo con tas espec1flcac1ones y las caract.erlst1cas de ta 
memoria de ObJetos ya construida. El capitulo termina con la 
descr1pc1bn de las operaciones que se pueden real1zar sobre ta 
memoria de obJet.os implantada y la revlsibn de que las 
operaciones cumplen con tas especlftcac1ones. 



Capitulo JU Memoria de ObJet.os 

111.2 Cspeclficac1c\n Formal " Memoria •• Objetos 

El dueño de sut.emas comput.ac1onales ha pasado de ser una 
tarea ".;t.rt.esanal" a una profestbn 1ncen1eru. Es necesario 
cont..lr con la espec1f1cac1bn del sutema que se dese.i construir 
para poder emprendl'r l.i 1mp1antac1bn del cusmo. Una 
espec1f1cac1bn clara y no amb1sua permite revisar si el s1.it.ema 
1mptant.ado satisface las neces11.lal.les para las que se construyb. 
SI un sistema cuenta con una espec1f1cac10n clara y completa de 
su func1onam1ento (espec1f1cac1bn que sl cumpl;:i. el sistema}, 
se puede uttlu:ar al s1stem.i para 1a construcc1bn de ot.ros 
s1stem;,s. l.4 espec1ucac10n sirve como una c1ocumentac1bn del 
sistema, que en t. re m.lss clara y completa se.i., !'Oeri m!t~ 
Ut.11. 

Hoare menciona '" (Hoare "' "ahora poc1emos construir 
espec1flcactones •• proi::raClas 'ºn la misma prec1s1Ón 'ºn l• qu• 
un tnsen1ero puede establecer " IU¡ar adecuado para un puente o 
un• carret.era¡ y sobre est.a base pociemos const.rutr pro¡ ramas qu• 
cumplan "" , .. espec1flcac1ones 'º" l• misma certeza 'ºn que ,, 
1n1enlero aseaura qu, •u puent.e "º caer!" 

Las espec1ftcac1ones formales e lnformales se complement.an. 
Las Informales son mas fac1les de leer y entender (al menos 
para las personas que ent.1enden tos t.ecn1c1smos que 
frecuentemente se emplean en est.e t.lpo de espec1ttcac1bn1 
mtent.ras que las formales ttenden a ser mls ciaras, precisas Y 
no amblauas. 

El propósito de est.a t.esls no cons1st.e en la elaborac1bn 
de una e1pec1ftcac1bn formal de la mlqutna v1rt.ual en su 
conJunt.o, sino c1el diseño e 1mplant.ac1ón de la misma 
cumpltencio alaunas rest.r1cc1ones y espec1f1cac1ones descritas de 
manera tntormal. Se ena1b al mbc1ulo de la memoria c1e obJet.os 
para realliar su especlt1cac1bn formal ya que se le constderb 
como la ple-za concept.ualment.e mls compleJa de la m.iqulna 
virtual. Del func1onam1ent.o correct.o del mbdulo de ta memoria 
depende el func1nam1ento cie los dem!s mbdutos ya que el 
Interprete ciebe t.rabaJar cont.tnuament.e sobre los obJetos de dat.os 
y cbd1¡0 y el car¡a~cr !lt:ador debe depostt.ar en ta memoria los 
objetos de cÓd1¡0 para que sean eJecut.ados por el 1nt.crprete. 

Existen diversas t.écn1ca:s para reauiar espec1ficac1ones 
formales de stst.emas. La t.écnica que se emplea en la presente 
especlficactbn es ta al¡ebra1ca. Para una 1nt.roducc1ón a las 
técntcas de espec1f1cac1bn formal se recomienda [Ltskov 751 Y 
{Gut.t.a1 77]. En seneral las especlt1cac1ones al¡ebra1cas constan 
de dos partes: 

a) Slnt.ax1s se espec1f1can las operaciones del s1st.ema 
Indicando cuantos araument.os requieren y de que tipos deben ser 
tant.o los araument.os como el resultado de las operaciones (Exut.e 
cierta analoala entre la part.e s1nt.act.1ca cie la 
espectficactón a11ebra1ca y ta parte pllbl1ca en la 
defln1c1ón de un adm1n1st.rador en TH. En ambas aparece la 
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C.aph.ulo IU Hemor1.a de ObJet.oa 

descrlpclbn de los doann1oa de l.a• orer.acaones o respuest..as que 
.act.ó.:an 1obre el t.lpo que se est deftnaendo, pero no se 
especlflC:a como .actllan 1a operac1one1 o re1puestas). 

b) semint.lc:a Se e•tablecen ecu.aclones .al¡ebra.tcas (axiomas¡ 
que relacionan 101 valore• que se obt1enen de l.as oper.aclones 
cuya iunc1on.:alld.:ad fue dP•crtt.a en la parte de s1ntax1s 
deftnendo el comportamiento de las mismas p.1ra cua.1qu1er jueílO de 
ar1ument.os de ent.rada. 

111.2,t Tipo de Datos Abstracto de la ttemorla de Objetos 

La memoria de Objetos queda caract.era:tada por la s1¡u1cnte 
t.upleta de tz element.os 

M MemOb, Ap. H, lnlcta_JDem, libres, es_asl¡n.:ado,. 
crea_obJ, lon1_obJ, clase_de_obJ, campo_de_obJ, 
a11¡_en_c.:ampo, Hll, Llm , 

Los t.res prtmeros elementos son tos conJuntou 

HemOb 
AP 

ConJunto 
conJunt.o 

Naturales 

de estados de Ja memoria 
de apuntadores. 

H incluyendo al cero. 

Stntaxts 

Los elementos reatan tea corre.sponden 
a11u1ent.es dom1n1oa: 

HU 
Ll• 
1n1c1a_mem : 
as11_en_cam;:o: Her:Ob X Ap X AP X H 
crca_obJ : HcmOb X Ap X N 
Ubrrs : Heaob 
ea_a111nado -: Hc::i.Ob X AP 
lon¡_ObJ : Het:!.Ob X Ap 
claae_de_obJ : HemOb X AP 
campo_de_ObJ : HemOD X AP X N 

Semlntlca 

• 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 
-> 

•• obJeto1. 

funciones con 

Ap 
H 
He•Ob 
MemOb 
HeaOD X AP 
H 

Booleano 
N 
Ap 
Ap 

'º' 

L•• opcractone1 que 
.interiores est.\n def1n14as 

. En la presentacll:in de 

reahsa c.ada un.a de las funciones 
a t.rav~s de una serte de axiomas • 

los ax lomas aparecen variables que 
pertenecen a al1uno de los tres conJunto• de la t.upleta. L~• 
variables son: 

aput, Jipuz, ela y bl, ti? et.e., et, c2. et.e. que pertenecen a Ap 
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n, m que pertenecen " N y H, H' que pertenecen a HemOb 

L•• prtmer•s tres funciones son con•tantea que tienen el 
•li'Ulente s11n1f1cado 1ntu1t1vo: 

Llm HÓmero de celdas en la 
1n1c1a_mem Estado 1nic1al de 
Nll Apunta.dor eapeclal que 

nulo. 

Los Axiomas son: 

memoria.. 
Ja. memoria. 
hace referencia. • un ObJeto 

1) l1brea(ln1ci
1
a._mem) Llm 

- El numero de celdas Ubres en el esta.do lntcta.l de la 
memoria es 1•ua.l a.l nilmero de celdas de la memor12. 

11) lon1_obJfH, Hlll 1 
La IOni'ttUd del obJeto apuntado por Htl es uno en 

cualquier estado de la memoria. 

111) es_ast•nado(M. Nlll 
El apuntador Nll est.1 as11nado en todos los est.ados de 

ta memoria. 

IV) cl.J.se_de_obJIH, NtU HU 
La clase del objeto apuntado por Hll es Hll. 

V) no es_a111nado(1n1c1a_mem, a pul) p•ra todo apu1. apu1 
diferente de Htl. 
No existe apuntador au,nado en el estado 1ntclal de la 

memoria except.o HU. 

vu campo_de_obj(a111_en_campo¡H, apul, apu2., nJ, aput, mJ 

Vil) 

apu.? sl m = n 
campo_de_ObJlH, apul, m) en otro caso 

St almacenamos cualquier valor en el campo n•esimo de 
un objeto y despues pre1untamo• por el contenido de eae 
campo, ae contestar! que et cont.entdo •• el valor que 
almacen:i.:::o= prevtamente. Loa demls campos Pl!'rmanecen 
lnaltl!'radoa. 

[crea_obJ(H, cla, n) (H', apul) => 
e 10 < n !. llbres(M)) y (apul '( HU) 

y (es_asti'nado(M•, aput)} 
y (lon11_obJ(H', apu1J = n) 
y lllbrl!'s(H'J llbres(H) nJ 
y (campo_de_obJ(H', aput, m) 

HU; O < m !. n-1} 
y lclaae_de_obJlH', apul) el•) 
y HoVariaExcepto(M, H',apu11 

6 
(n ~ o b n llbrf!S[H)) 

y [apul Hlll 
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y lH H'J 

donde 
HoVartaExcept.o(H, H', apul) 

(e1_as11nadotK', apuZ) es_as11nacio(H, apui?) para 
t.od& &pU2. en Ap, apui? t apu11 

y (lon1_obJ(H', apui?I lont_obJ(M, &pu2.) •1 
es asl¡nado(M, &PU2.) y &PUZ 'I &PUi) 

y (campO_de_obJtH•, apuz, m> c&apo de ot>J(H, apuZ, m> 
11 es a.•1•nado(H, aPU2.) y &puZ -, -aput) 

y (claae_de.:0bJ(M', a.pu?) clase_de_obJ(H, apuZ) sl 
es_a111nado(M, apuz) y apuZ '( a.pul) 

En la creacibn de un obJet.o de lon11 tud n se pueden 
pre1ent.ar dos casos: 

b) 

Existen sut1c1ent.es celdas de memoria para satisfacer 
el requerlmlent.o (el nllmero de celdas libres e• 
mayor que ni y el requer1•1ento es te1a1 (n es un 
número m&yor que cero). En este ca.so el &punt.ador 
correspondiente al nuevo ObJeto ser1 dlterente de 
H1l y se 1nclu1r.1 dent.ro de los apuntadores 
as11nados. La lon11tud del Objeto ser.1 n, el 
númeru de celdas libres de ta •emort& dlsm1nu1r.\ 
en n elecientos. Todos los campos del objeto t.endr!n 
un valor in1c1al de Nll, la clase del objeto ser! 
el obJet.o a.puntado por eta (par.laet.ro pasado a ta 
operac1bn de creac1bn). El estado de la memoria 
d•spues de la creactbn de un objeto permanecer! 
11ual except.uando los cambios ant.es mencionados (no 
se afectar.in los objetos que ya residan en la 
memoria) 

Ho existen suftclentes celdas de memoria o el 
requertmtento es tle¡al (se plde un objeto de 
ta.maño menor o tcua.1 & cero). En ••te ca.so el 
apuntador resultant.e ser! 11ua1 & HU y e1 estado 
de la memoria se mantendr.l 11n varJ.actonc=. 

Rest.rtcc1one1 

Alcunas de las 
cont.1nuac1bn aparecen 
de las funciones no es 

funcione• 
los casos 
exltosa. 

no es_i1.s11nado(H, apu2) :> 

mencionadas 
para los ••• cuate• 

parciales. A 
la aplicac1bn 

'fatlure(lon1 obj(H, apu2.)) 
y ta11urelclast!i_de_obJ(H, apu2)) 
y fallure(campo_de_obj(H, apuz, n)) 

para toda n 

-te-



Capl tul o 111 Memoria de Objetos 

y 

y 

f a11ure(as1, _en _campo(H, 
para toda n y para 

f ali ure(a s i,_en_cam po( H, 
para toda n y para 

apul, apu2, 
todo aput 
apu2, apu1, 
todo apul 

n)) 

n)) 

Para. poder realizar con txlto la• operaciones que 
permiten obtener o modlflcar la anformac10n que 
contlene un ObJ•to, es necesario que el apuntador aJ 
objeto este definido, que apunte a un objeto que este 
aloJado en la memora.a. 

(lona_obJIH, a pul) nl O (n < O) :> 

La• 
al¡Ún 

fa 11ure{as11 _en _campo( H, 
y tai1ure(campo_de_obj(M, 

operaciones que hacen referencia 
fracasar.in obJeto sl el campo 

aput, apu2, n)) 
aput, apu2, n)) 

• un cam/io de 
•n cuestl n no 

se locauza dentro del obJeto. Esta sltuactOn •e 
presenta cuando el Indice dol campo excede al tamaño 
del obJeto o cuando ,, lnd1ce .. ne1atlvo. 

111.2.2 "ºdelo de la ttemoria de Objeto• 

Una ves defln1do el ADT de la memoria, es importante 
verificar que es posible formular un modelo que cumpla cabalmente 
con la especlflcac:16n. La ex11tenc1a de un modelo nos ase•ura 
que Jos axiomas propuestos en el ADT no se contradtc:en o son 
tapostbles de cumplir. Es deseable que el modelo sea s1m11ar a 
la uoplantactbn real del maneJador de la memoria i:an el fin de 
tener mayor •e1urldad respecto a la valldez de la lmplantac16n. 

El •odelo que ae presenta a contlnuactbn a11ue ta 
especlflc.ac1bn dada en el ADT de la Hemorta de ObJetos y es 
ana1010 en funclonamtento .a la lmplantactbn real. Las variables 
que aparecen en el modelo s11uen la a1sma convenc10n de nombres 
que se estabtec10 para el ADT. Lo• noabrea de· las funciones del 
modelo son 11ua1es a loa nombres de la• funciones del ADT excepto 
en que aparecen con tetr.as C:3.YÓ:culA:. 

La tup1eta correspondtent.e a la caract.er1zac1lln del modelo 
es la 111u1ente: 

Mn ( MO, H, U, JH lCJA_MEM, 
LOHG_OBJ, CLASE_DE_OBJ, 
RlL, LJH ) 

LIBRES, ES_ASIGHADO, CREA_OBJ, 
CAHPOJ>E_OBJ, ASIG_EH_CAHPO, 

se tienen tas 111u1ente• correspondencias entre ••• conJuntos en de la t.upJeta del ADT y en el aodelo: 

Heaob --> HO 
Ap --> N 
N --> N 

donde 

-19-



C.apltulo JU Memor1.a de Objet.o:s 

HO t11bres, as1anados) 
libres pertenece .a F'ln(NJ; 
as11nado1 pertenece a Fln(H X N X F1eq(N X HJ) 

donde 
Flnlff) represent.a los conjuntos f1n1t.os de ff, 
Fln(H X u X F'1eqCN X NJ) represent.a Jos conjunto.s 
f1n1t.01 de N X N X rseq¡u X Nli F'seq¡N X N) represent..a 
1.as secuencias f1n1tas de N X N. 
C&da est.ado de l.a memoria. es una pareja (libres. 
a111nados) cuyo primer element.o cent.lene las celd.as 
libre• que est.!n disponibles para con1tru1r nuevos 
objetos, El seaundo element.o contiene 101 objeto• que 
exJ1ten en ese estado de la memoria. Cad.a objeto se 
representa. por una tupleta de tres elementos. El primer 
elemento del trio es el .apuntador fo 1dentJflci1dor) deJ 
objeto. El se¡undo elemento es el apuntador a la el.ase 
del objet.o y el tercer elemento es una secuencia de 
parejas que corresponden a los c¡¡mpos del obJeto. Cada 
pa.reja de la secuencia represent.a .al 1dent.1flc¡¡dor de 
un campo (o n{imero de celda de memoria) y al 
apuntador al contenido del mismo. 

NJL O 
LfH e• una constant.e nat.ural que represent.a el t.amaño de 

1.a memoria de ObJet.os. 

En el modelo se ut1l1za la 111u1ente operac10n sobre 
secuencias: 

n•,umo(sec, nJ .. un• functbn que dada un• secuencia HC 
y un Indice n re1resa el elen::ent.o que ocupa I• pos1c16n n 
dentro de la secuencia. EJem: n•~s1m.o(<a • e>, 21 •• ES una 
tunc16n definida solamente cuando la lon11t.ud •• la secuencia 
es mayor o 1¡uoi.1 al Indice n y cu.ando el Indice es ma.yor que 
cero. 

Tambten se utU1z¡¡ una. opera.c16n sobre parejas orden.ada.1 
codoa((a., b)) : b 

que dada una. p.areja nos retres.a el seaundo elemento de l.a misma. 

INICIA_HEH IU, .. ,LJHJ, f(NIL, NIL, <> ))) 

donde <> es la 1ecuencJa vac1a. 
se observa que estin Ubres todas 1.as celdas (de 

Ónlco objeto as1anado es el obJeto nu10. 

LIBRES((Jlb, asl)} 

llb : es 
Ex11ten 

conJunto 

l.a cardinalidad 
t.ant..a9 

llb. 
celdas 

llb 

de llb 
Ubre• 

-zo-

como ele-mentos 

.. LIH) r el 

contenta el 
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ES_ASlGNADO((llb, as11. apul) Ex11te un elemento 
(apul, cla, seq) en ast 

CREA_OBJ((llb, 
l(Ub', 
((Ub 

donde: 

asl), 
asl•), 
••1 ), 

e Ja, 
bl) 

HIL 

n) 

" ) 
o 
'" 

n 
caso 

i LIBRES((llb, 
contrario 

asl)) 

Ub' llb - (bl, bi!,.., bnl donese bl Pertenece a lab 
l ~ 1 ! n 

blfbJP&ra ~J 
l,il=J,in 

a111 as1 U 
1( bl, cla, <(bi!, NILI (bJ, NIL) .• (bn, HILJ> )1 

LOHG_OBJ((Ub, as1), 
:: aeq :: • 
no detlnleso 

a pul) = 
•l ex.1st.e (a.pul, apuz, aeq) 

en otro caso 
en .. , 

., seq .. representa el nl'.imero ese elementos en la secuencia 
seq. El nlamero ese ce1esaa que utll1%& un obJeto corresponese al 
nüaero de elementos en su secuencia de campos m.ls Ja celda 
destinada a almacenar ta clase del objeto. 

CLASE_DE_OB.J{(Ub, asl), apul) 
cla si existe (a.pul, cla., seq) en as1 
no definido en ot.ro caso 

CAHPO_I)E_OBJ'l(Ub, asl), aput, n) 
coesom(n•8s1•olseq, n)I 

al existe (aput, eta, seqJ en asl 
no deflnldo en otro caso 

Cada ele•ento de la 1ecuenc1a de ca.mpo1 de un objeto e1 una 
pareJa. de celda-contenido. La operac10n CAHPO_DE_OBJ obtiene e1 
cont.enlGe> Ge un c:a•po. 

ASIO_EH_CAHPO((llb, 
(llb, a11•1 

no det1nldo 

asl}, 

•• y 
y 

en 

donde 
a11• ... 

u 
(eJe_aputJ 
tete_a,pul'I 

ele_aput es el elemento 

a.pul, apuz, aJ 
ES_ASIGNADO((Ub, asl), 

Es_ASIGHADO(lllb, asl), 
1 S. a < LOHG_OBJ(llb, 

ot.ro caao 

(a.pul, cla, <(bl, el) (bi!, c2} .. (ba, ca) .. (bn, 
y e1e_apu11 es 

(a pul, cla, <(bl, et) (bi!, c2J •• fba, apui!) .. {bn, 

apulJ 
apu2) 
asl), a.pul) 

cn)>J 

en)>) 
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Es decir .as1 1 as1 excepto en 
ele_apul por el elemento e1e_.ipu1 1 • 

Es Importante notar en este 
l.is oper.ic1one1 sobre l.i memoria 
n1naún momento de la re.il1za.c16n 
sección JII.J,.ro, Esto se debe .i 
d1sponlbJes como un conJunto y 
sistemas que maneJa.n obJetos se 
con memoria• de conJuntos de celd.is 

que se sustttuye el elemento 

punlo que Ja. formulación de 
de obJetos no necesitó en 
de una •comp.ictac1ón• (Ver 

la modelaclÓn de las celdas 
no como una secuencia. Los 

s1mptlflcarJan 11 se contara 
y no de secuencl.t:s de ceJd.as. 

•• que ., cumole " 111,.? • .?,I 

El 
memoria 
apile.ar 

axioma UJ 
1n1c1a1. En 
Ja función 

se refiere 
el modelo 

LIBRES .a 

al número de ceJdas 
se tiene el 111u1ente 
IHICIA_MEH: 

por 

LlBRESfINICIA_MEM J 

• 
lo que se cumple el 

LIM 

LIBRES(( f J,..,L I H J, f(H l L, 
fl, .. ,LIMJ 

.axioma (IJ. 

EsoeclficacJÓn 

Ubres de 
resultado 

HJL, <>)))) 

la 
al 

Lo• .axiomas (11), (IU) y (1V) a.se¡ura.n qu• tanto la 
lon11tud como la ctase ••I obJeto IUL ,. mantendran constantes a 
lo 1ar10 •• todos lo• eJ1tJ1dos •• la memoria ª" como qu• dicho 
obJeto estar.l s1empre a.loJado. P.ara ase¡ur,¡rse ••I cumplimiento 
de estos axiomas podemos partir de que •• cump1.an en el estado 
1n1c1a1 de la memoria para 1ue10 a.n.aJuar Sl la• operaciones que 
etectUan cambios en el estado de .. memorta perail ten que •• s1aan cumpltendo I" a.xtomas. 

P•ra •I estado 1n1c1a1 de la •emorl.a tenemos: 

LONO_ODJClHICJA_HEM, HILJ 
~ LOHG_OBJ((U, •• ,LIHJ, ((NIL, HIL, <>JJ), HILJ 

.. <> :: + 1 
' 1 

por otro l•do 

y 

ES_ASIGUADO(IZ.UCIA_HEH, HIL) 
ES _ASIGUADO((f 1, •• ,LJ H), 

: VERDADERO 

CLASE_DE_ODJ(IHICIA_MEH, HJLJ 
CLASE_DE_OBJ{((l, •• ,LIHJ, 

: NJL 

ICNIL, 

l(NIL, 

NIL, <>JIJ, NILJ 

NIL, <>))), HIL) 

por to que los •x1011•s (11) a (IV) se cumplen p"r.a el e•ta.do 
1n1c1.11 de la memor1.1. Las operac1onea que e,¡mr>tan el e•t.ado de 
la memoria son CREA_ODJ ETO y ASIG_EH_CAHPO. 

La operact6n 
obJetos a.atanados 

CREA_OBJETO puede modlf'tcar el conjunto de 
a.l aumentarle un nuevo elemento (no quita 
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eletaento• que ya existan) por Jo que el elemento que representa a 
NIL permanecer.! inalterado y dentro del conjunto. El ÜnJco 
pell1ro cons1st1rJa en que el nuevo elemento tuera de Ja forma 
(NIL, cJa, seqJ con NIL cotao primer elemento de Ja tr1pJeta. Al 
crear un objeto, Ja operación CREA_OBJETO toma celdas que son 
elementos del conjunto de llbres. Una de ellas: serJ. el primer 
elemento dt' la trtpleta que def1ne al objeto. El conjunto de 
Ubrt's: contiene 1n1c1almente a Jos: nUmeros del 1 a LIM y no 
contiene a NIL O. Al conjunto de Ubres: soJo •e Je quitan 
elementos, nunca se le añaden nuevos, por 10 que es tmpostble 
que se forme un nul?vo objeto con NIL como primer elemento de Ja 
tr1¡1Jeta. Por Jo tanto Ja operac.1ó CREA_OBJ'ETO no 1mp1de que se 
s:t¡an cumphendo 10.1 axioma.a (11) a (IYJ. 

L• operación ASIG_EN_CAHPO no e•t.i deftntda .. •e aphca •• objeto NIL ya que dicho obJeto no contiene campos. Por 'º cual 
••• apUcactones: extto.aa• de •• operación ASIG_Eff_CAHPO no 
afectan •• objeto NIL y no tmptden que •e s11an cumpliendo !O• 
OIXIOll&• (UJ • (lYJ. 

en 

por 

El axioma (YJ .ae reftere ·a Jos: objetos que 
el e•tado tn1c1a1 de la memorta. En el modelo 

ES_ASIGNADO(lfflCIA_HEM, apu1) 
ES_ASIGNADO(((t, •• ,LIHJ, f(NIL, 

Existe un elemento (aput, cJa, 
f(NIL, 

•1 aput ': NIL 

NIL, 
•eq) en 

NIL, 

e.at.lin a.tt¡nados: 
s:e tiene: 

<>IJ), apuJJ 
el conJunto 

<>)J 
Verda.dero 

Falso en otro caso ya que 
objeto en el conjunto 

(YJ s:e cumple. 

no existe otro 

lo que el ax1oma 

El axioma (YJJ nos: •ue•tra Jas: prop1ed.ade1 ae 1a1 
oper.ac1ones de as11no1c1ón y Ject.ura de campos: de objetos:. Para 
vartflcar •1 el modeJo Jo cuaple 1010 debemos: rev11.ar JO• efectos: 
de I•• operaciones ttn •1 aodeJo, Cu.ando la .a.t11nac1ón de un 
objeto apu.? • un campo a-i6s:tmo del objeto apu1 est4i definida 
:e aodlflca el conJunto de obJeto• as:11nado1 al :iust1tu1r el 
eleaento 

(apu1, cla. <(J:ll, el) C2J.,(bao caJ .. {bn, cnJ>J 

por eJ eJeaento 

<•pus, eta, <(J)j, CI) (bZ 0 c.?} •• (ba, apu.?) .. (bn, cnJ>J 

SI el esta.do de Ja memoria .ant.e• de Uevar a cabo la 
e• la pareja {Ub, asU r el es:t.aelo res:uJtante de Ja 
es (hb. .&•1 1), J.a oper.acJÓn de Jecturo1 de campo.t 

o1s11nac1&n 
as11nac10n 
tiene Jo• 

.111u1entes: resultado•: 

CAHPO_DE_OBJCCUb, as:t }, apuJ, .a) 
CAHPO_DE_OBJ'((Ub, a•l'), .aput, a} 

-é!J-

codom((b.a, can ca 
codom((ba,apu.?JJ= apu.! 
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t.lene: 
CAMPO_DE_OBJ(lhb, 
CAMPO_DE_ODJ((llb, 

as1 J, apu1, nJ 
as1•1, apu1, n> para n t • 

por lo que se cumple el axtoma (Yl). 

El axioma (VUI se refiere 
reauiar la crea.c16n de un obJeto. 
el modelo se tiene: 

CREA _OBJUllb, ••11. cla, ni 
((llb', 41.SI'), bll " o 

Ullb .,¡ ), NIL en 

donde: 
lib' hb - lbl, bZ,.., bnJ 

au• asl u 

a lo• efectos 
Al crear un 

que ocurren 
nuevo obJet.o 

' n i LIDRES((hb, a:i:l)} 
caso {•) 

caso contrario 
caso {b) 

donde bl pertenece a Ub 
l 1 1 5. n 

bl f bJ para t J 
111=J1n 

f( bl, cla, c(bZ, HIL) (bJ, HIL) •. (bn, NIL)> n 
En el ca•o (a) se cumplen las s11u1entes . propiedades: 

bl t HIL ya que bl se tomb del conjunto llb que 
cont.1ene a HIL, 

ES_ASJGHADO((llb', as1 1), bl) ya que • as1 1 contiene 
element.o 1 bl, Cla, C(bZ, HIL) lbJ, NJL) •• (bn, HJL)> ). 

LONG _OBJ(lllb', as1 1 ), bl) .. <(bZ, HIL) (bJ, HILJ.,(bn, HIL)> .. + 
n - 1 + 1 

n 
LIBRES((llb', as1')) 

: llb' 
llb (bl, bZ, .. ,bnJ 

llb n 
LJBRES({llb, a.SI)) n 

al 
en 

ne 

al 

CAMPO_DE_OBJ((llb', asl'J, bl, m) 
: codomcn•lsimo(C(bZ,HILJ (bJ,HILJ •• (bn,HILJ>, m)} 
:HILpara ocm1n-1 

CLASE_DE_OBJl(Ub1, a•l'), bl) 
= cla 

Lo• obJeto• que e•tiln en memoria no ae modifican ya que 
el nuevo conjunto d" as1cnados es 11ual al anterior con la 
Untca dlferencla de que tiene un elemento m.is que 
corresponde al objeto creado. 

En el caso (b) •e cumple que: 

L• pareja que I• func16n devuelve como resultado tiene 
como primer elemento al estado do la memoria que •e pas6 
como entrada (no .. modlflca el estado de " memorial y 
como •e1unc10 elemento ª' apuntador NIL (se re1resa el 
objeto nulo ya quo no •e pudo ere ar ,, obJeto pedido). 
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Se puede concluir que el modelo cumple totalmente con la 
espec1t1cac10n formal dada en el ADT. 

111.3 Selecc10n •• 1mplantac10n 

En las seccione• anteriores se establecieron las 
restrtcclone• y caract.erlsttcaa que espectttcan el 
comportam1ent.o que debe tener la memoria de obJetos. En esta 
secc16n se discuten las t'cn1caa que permitieron con•t.ru1r 
la 1mplant.ac16n de ta memoria de obJetos cumpuendo con "las 
espec1tlcac1one1. 

El primer problema a 
r•Pr•••ntactOn ml• adecuada 
laa caract.erlat.1cas de 

resolver consiste en encontrar la 
de lo• objetos t.omando en cuenta 

la• memorias reales disponibles 
(arre1lo• aecuenclalea de celdas de memorta}. 

SI ya se dispone de una torm.a de representar 101 obJetos, se 
debe resolver el probleaa referent.e .a1 a1ojaauent.o y borrado 
dtnamtco de los Objetos dentro de la memoria. 

se presentaron 
101 objetos en la 
nodos del mismo 

<al 

•• 'º' ObJet.os 

doa alt.ernat.tvas para la reprcsentactOn 
memoria. Una cons11t.e en la utlllzactón 

tamaño (como en el espacio de celdas 

\ 

(b) 

r111ura 111.t. Aepresentaci6n de objetos utilizando nodos 
de tamaño fijo (a) • 'I noclos de tamaño variable (b). 

de 
de 
en 

11stema1 LtSP, McCarthY[l9&Z]) y la otra se basa en el uso de 
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nodos de tamaño V.lrlable (ver fli. 111.IJ. 

-Nodos del mismo t.amaño. SI .se Sl8Ue est.a opciOn 
acomodar objetos de- diferentes lon•ltudes apartando 
de nodos necesario y 111ando los nodos entre 11. 

•e 
el 

pueden 
nUmero 

Esta so1uc10n pre1enta 1nef1c1enc1.t respect.o al tiempo 
requerido en el acc'!'so de Ja n-~s1ma celda, ya que es necesario 
recorrer la cadena de 3puntadores. Sl el objeto contiene muchas 
celd.l.s es necesario recorrer 1randes cadenas de apuntadore.s. Ot.ro 
problema consiste en que se requiere que cada celda tenca espacio 
reservado para el (o los) apuntadorles) que la conectan con otras 
celdas por 10 cual exute una alt.J. proporc16n de espacio que 
no se ut11u:a para almacen;ar los datos reale.s del obJet.o (dtcha 
proporclOn depender! del tamaño que se fije a las celdas y 
si las celdas llenen uno o dos apunta.dores a. las demls celdas). 

LaJ: celdas de tamaño fJJO tienen espacio para un nUmero 
flJo de apuntadores, 'por lo que las estructuras mult1l1gadas con 
diverso nUmero de apuntadores por nodo no se pueden representar 
con ven 1 t"n temen te. .. el tamaño de "' nodos .. mayor que uno, " presenta el 
fenOmeno de fraamentac10n 1ntt!rna que cons1stt! en que " el 
espacio requerido no •• mUlttPIO de la IOn8itud del nodo, •e 

Ultimo t.endr.! espacio desperdiciado en el nodo destinado al 
oDjeto. 

diferentes tamaños. Se incrementa la ef1c1enc1a en Ja 
del espacio de almacenam1ento. EJ t.1empo de 

un campo dentro del objeto puede decrecer ya que 
cuaJqu1er campo es necesarlo •olament.e sumarle un 

a la dtrecc10n de 1n1c10 del objeto. Tiene la 

-Nodos de 
Utl112ac10n 
bluqueda de 
para accesar 
despta2am1ento 
desve-nta;a de 
mult111¡adas de 

que tos aliorl tmos par.a manejar e•tructuras 
tamaños variables .son mJ.s compllcados. 

En esta 1mplantac1bn del sistema TH •e decldtb la 
ut111zac10n d• nodos de diferentes tamaños de-btdo a I•• 
ventajas a.n tes menc1ona<.1as. Ademas •e t1ene lo• beneficios 
adicionales de que la partJc1bn do la memoria e• 1ba1ca y no 
f!:tc.1. yo quo t'.1.d.l. nodo repre:enta un solo objeto que est! 
almace-nado en localidades .1.dYacentes del heap. !lo existe 
fra,me-ntac1bn interna ya que a cada objeto •e le as1ana 
ún1cament.e el espacio quo necest ta. 

El interprete hace Ja pe-tic10n al maneJador de la memorJa 
de alojar un ob;eto cuando se eJecuta una 1nst.rucc10n que 
expt1c1tamente sirve para la cre-ac10n de alaún objet.o 
ccreate, new, etc.). Las rutinas que reallcen el maneJo de est.as 
situaciones deber.!n reallzar las acciones s1su1entes. Primero 
deberln asl¡nar un apuntador ldent.lflcador que servir.! para 
referirse al objeto nuevo. Despues deber!n encontrar espacio 
l1Dre suficiente de almacenam1ento dentro de la memort.l. de 
obJetos para contener al objeto que se requiere. En sesu1da 
deberán dar valor 1n1c1a1 a las estructuras de datos Internas 
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(por eJemplo una entrada en la tabla de objetos o el campo ele 
lon11tuct del obJetoJ usadas para representar al objeto. 
Finalmente es deseable que los campos dentro del objeto ten1an un 
valor 1n1c1al conocido lnll), 

111.3,Z oe Al0Jam1ento en Hcmor10 

Las tecn1cas de al0Jam1ent.o d1nlm1co en memoria se 
utlllzan p11ra rea:olver el problema consistente en adm1n1st.rar 
re11onc• lineales cont11uas de memoria de manera que cuando se 
requiera aloJar bloques de n palabra• cont11uas se pueda 
satisfacer el pedido p.;ar11 n v.;arlablc, adcm.!s de permlttr que 
lo• bloques que ya no se necesiten puedan ser llberados y 
realoJados de acuerdo a al•una demanda posterior. 

Podemos dlVldir las tbcnlcas de aloJamlento dtnlmlco en 
tres cate1orJa1: H!todos de entrada secuencial (Sequent1al-
FI t), s11temi1s compañeros (BUddy-Systems) Y me todos de 
almacenamiento sc1rc1ado. Todas dlVlden a tos bloques de memoria 
en dos clases: llbres y reserv.;ados. 

A cont.1nuac1bn 
cada una de las 

se cxpucarA. brevemente el 
cateaorlas antes mencionadas. 

func1onam1ento 
de 

He todos de Entrada secuencial. En esta cate¡orJa caen 
metodos tales como el pruncro que sirva (flrst flt), el mejor 
que sirva (best flt), el Optimo que sirva y el peor (que 
sirva). Estos métodos se caracter12an por que los bloques 
Ubres se uaan en una llsta secuencial. cuando •e requiere un 
bloque de memoria de tamaño n se rea112a una bUsqueda a 
traves de la hsta llaada nasta encontrar un bloque del 
tamaño deseado, El bloque se separa de la Usta y se convierte 
en un bloque reservado. La p0Ut1ca pa.ra rea112ar la 1>Usqueda 
es Ja que define las diversas varledades de métodos en esta 
cate1orla. 

Sistemas Compañeros. En estos metodol la 
en bloques de tamaños preestablectdos. 
m..!! usados "st.\n las potencias 

memoria es 
Entre loa 

de z 11, 
8, ••• ,2n,,.) y Jos números de F1bonacc1 comenzando 

diYldida 
tamaños 

'· desde •• el 
J llí 5, 8, tJ, z1, .•. ,Fn.:•··I· 
Los bloques con estos ta.manos ttenen Ja pecullarldad de que Jie 
puede~ subd1v1d1r en bloques mis pequeños cuyo• tamaños 
son nUmeros que tambten t!stln en la secuenc1a. Los bloques 
Ubres de los tamaño• e1e11dos se colocan en Ustas de bloqu!s 
para cada tamaño. Para llat1sfacer un requer1m1en'to de tamano 
n, se localiza un bloque de tamaño k t_ n. De ser pouble se 
subdtvlde la porc1bn sobrant.e de tamano n k en bloques 
m.\s pequeños que son colocado• en tas listas adecuadas. Para 
conocer e1toa métodos se pueden se•ulr tas :nas. referenc1a1: 
L1'nowlton 65}, [1'nutn 1973], pp. q1¡z-11q5 o [Standt•h 80) pp. 257-
2611. 

Me todos de Almacenamiento se1reaado. EX1Sten diversas 

-z1-
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mod4ll1d.adea para esta C4lte1orla. Una consi.ste en dividir la 
memor1a en p.\11nas que contenor.\n bloi¡ues <Se tamaño 
un1forme. A cada p.\11na corresponde un tamano de bloque. Se 
mantiene un Indice a cada p.\1ina y un conJunto de listas de 
bloquea Ubres de tamaño un1forme. ot.ra variante consiste en 
mantener un nómero dado oe listas cada uno <Se la• cuales 1i1a 
bloquea del mismo t.amaño (O en un ranao de tamaños) . 

. La• prueba• realiiadas por we1nstock lndic;;an que el 
mC'todo <Sel meJor que sirva (best.-fit} proporciona la mejor 
Ut.1111:acibn de memoria, mlent.raa que los •la temas compañero• 
lbu<Sdy aystema) pueoen satlsfacer los requerlmlent.os de manera 
m;\.s rapada. Para combinar las ventajas de los dos mCtodos 
Wulf, ..,e1nstock y Johnsson diseñaron un mCtodo llamado 
qu1ckFit, el cual conauten en mantener n hstas ¡15 en el ca=o 
de ese d&seño) con bloques de tamaño uniforme l a n 
respectivamente. Un requer1m1ento de bloque en el ran10 de a n 
se maneJa consultando prunero la Usta apropiada para encontrar 
un bloque de tamaño exacto. s1 la Usta correspondiente est.\ 
v.acla. un bloque de mayor tamaño se busca en las listas 
111ulentes. Finalmente si no se encuentr.a nin1uno en las 1U1tas, 
se busca en otra lista de loa bloquea rea'lantes que contiene 
bloques de tamaño mayor que n. La Últuaa bÓaqueda se 
reallia por Primero que sirva (first.-flt.). El metodo se basa en 
el hecho de que loa objetos que son mis sohc1tados son 
aquellos cuyo tamaño est..\ dentro del ran10 que cubren tas 
llstas de l a n. 

Las pruebas realUadas por We1nstock muestran que el t.lempo 
requerido promedio realizado para reaerv;;ar o Uberar un bloque ea 
U1eramente menor para el mitodo de Qulck-Fit que p3ra sistemas 
compañeros y mucho menor que para los mltodos aecuenc1a1es. 
Lo mlamo sucede con el nómero de bloque• que es nece•ar10 
examinar antes de satisfacer un requerlmleto. El desperdicio de 
memoria por fracmentaclbn 1nterna en sistemas compañeros va 
de 2.~ a •1 porciento de la memoria alentraa que en qu1cKF1 t no 
hay deaperd1clo. 

Para nuestra 1mplantac10n e1e11•os el 
con ustaa para tamaños de z a 20 !aunque no 
esto• limite•). Este ranao fue ele11do en 
ser! necesario reaJua.r prueba:: poster1or~s 
del sistema. para determinar un ran10 hptlmo. 

111.s.:s Recolecclbn •• l••ura 

m•todo qu1ckFtt 
•• diftc11 variar 
forma arbttrar1a 

sobre apl1cac1ones 

La actlVldad de reclamar espacio de aemor1a es la seaunda 
funcibn Importante del administrador de la memoria. En TH se 
permite que un proarama pida expUcltamente que se cree un 
Objeto, sin embarco, no es necesario que el pro1ramador na1a Ja 
peti-caon de desaloj;;ar 101 objetos. Una ve2 que un objeto se na 
depositado en la memoria debe ae1uir existiendo a1entras pued.a 
ser accesado por otros Objetos. Un objeto puede ser de•.alojado 
sol.amente cuando no existen referencias a el. Es responsab11ldad 
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del &d11un1str&dor de lil •emorla deaalojar &utom.lttca•ente todo• 
Jos objetos inacceslbles. A este Proceso se le denomina 
reco1ecc1&n de basura. 

La ras&n principal de que no e•1•ta en TH una operaci&n 
•• borrado o desaloJo de objeto• estriba en que no puede 
desaparecer un obJet.o .. n atect.ar la estruct.ura reticular • I• 
que pertenece. •• t.endrl.an qu• localllar t.odas las referenctas 
al objeto Para apunt.arla• a un objeto nulo. Todos loa obJeto• que 
son referidos por •I obJeto • .. r borrado deberlan ser • su ... borrados •n caso •• que solo pudieran . .. &ccesados • 
trav'• del obJet.o 1nic1a1. 

Ant.es de re&h1ar Ja e,le'Cuc1&n de un pro1ra•a en TH existe 
un estado 1n1c1a1 de la •••orla de objetos. El pro1raaa act.óa 
sobre los objetos del estado in1c1a1 de la •••orla para producir 
un estado final. Dicho estado flnal de la •••Orla de objetos 
ser.l a su ves el est.ado tntclal del s11u1ente pro1ra•a TH que 
se e.)lc:ute. El estado actual de ta •••orla de objetos depende de 
la ejecuc1&a anterior de un nll•ero (t.al vez 1randeJ de 
pro1ra•as. coaunaent.e los pro1raaas habr.ln sido t.ec:leado1 y 
eJecutados 1nteract1va•ente y no se cont.ar.l con Jos t.e•t.os 
fuente. 

91 H per•ltlera al pro1ra•ador borrar obJetos a su ant.ojo, 
se podrla crea una snc:on11stenc1a dentro de la red de objetos y 
aerla necea.arlo restaurar el stste•a. 

En siste•a• de pro1raaac1&n en Jos que Jos pro1ra•as no 
part.en de un estado de Ja •••orla que depende de la ejecuc16n 
de lo• pro1raaas ant.ertores es co•lan que el pro1r.aaador pueda 
borrar expUclt.a•ent.e los objetos, teniendo la responsabtlldad de 
ev1t.ar 1nconsl•t.enc1as. co•o la de que exast.an apuntadores a un 
obJeto J'• borrado. 9i •e Ue1ara a crear alcuna lnconslstencla, 
el pro1ra•ador es el responsable de encont.rar el error que la 
produjo, corre11r10 y restaurar el slst.e•a. 

En un •edlo ••blente 
restaurar •1 saste•a cada 
que eUo l•PUcarl=. el 
potenc1a1•ent.e 1rande de 

co•o TH, no e• deseable que 
ves que apareciera un error 

t.ener que rehacer una 
traba Jo. 

•e necesite 
coalan, ya 

cantidad 

Los lan1cos obJet.os que se pueden desaloJar sln causar 
ca•b1o• en la red son Jos que •• convlert.en en inaccesil>les. Lo• 
objetos que se vuelven tnacceslbles, ea decir, que no son 
apuntado• por otros obJetos, deben ser ldentlficados de a11una 
•anera para que puedan ser desalojados de la •e•or1a. La labor de 
reconocer y borrar los objeto• debe real11arse de manera 
autoa1t.tca. 

EJCl•ten dos enfoques tradicionales para 
objetos 1nacces1bles. el conteo de referencias y 
bÜsqueda exnaust.1va. 

ldent.lflcar 
el marcado 

lo• 
por 

1) Marcado por blasqueda exhaustiva. Consiste, como su nombre lo 
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lndlca, de una b~squeda de todos lo• obJetos que son aceestblel 
a part.lr de l&I ratees del 1t1t.ema. Todos lo• obJet.01 que aon 
acceatblea ae aarcan. Esta marea puede hacerse aest.tnando un btt. 
para cada objeto que se •marea• al encenderlo o apa1ar10. Una ve2 
real12ado el marcado se procede a recorrer toda la memoria en 
busca cte los obJetos no mareados, que son lo• tnaeeeslbles, y se 
desaloJan de la aeaoria. Este tt~o de reeolect.ores se han venido 
usando desde finales de tos anos cincuentas cuando 1ur11eron 
101, prt•ero• len1uaJe1 de procesa.=tento de 111ta1. 

11) Conteo de reterenctas. Eate esqueaa aant.tene un contador que 
tadtca cuantos apuntadores, cu.antas referencias ex11ten hacia el 
oDJ•to. cuando el contador de a11ón objeto alcan2a el Valor 
cero, :se sabe que el obJeto ha quedado lnacceaible 'I que el 
eapa.clo que ocup.a puede ser reclamado (este esquema fue usado por 
prl••ra ves por Collln• y ve12enba.ua (Cohen et)). 

Lo• 1i1teaa1 que ut.1112an conteo de referencia• no tunclonan 
actecuada•en\e CU•ndo se presentan 1•• Ua•adaa est.ructuras 
clcuca•. E•te ttpo de est.ruct.ura• ocurre cuando ex laten 
reterenc111 de un objeto a 11 •l••o en tor•• • directa o bien a 
trav61 de otros objeto• que ae reiteren a et. Cuando una 
estructura ctcUca ae vuelve Inaccesible 101 cont.adore• de tos 
obJetoa que la toraan tienen valores 41terentes de cero debido a 
la for•a de la eati-uctura. Eat.01 ob,Jetoa 1a1tan espacio pero no 
causan ntn1un efecto en 101 de•'-• objetos del atateaa. otro 
proble•a de eate esqueaa resJde en el t.1eapo que se debe 1.aat.ar 
para actuaUur 101 contadores cada vez que •• rea111a una nueva 
referencia a al•Ón objeto. Por otra parte 101 recolectores que 
•arcan deben reauaar bÓaquedas a t.ravea de la aemor1a que 
pueden con1ua1r una canC.1dad conatderable de tie•po. Co•o la 
actlvacilin del recolector ea auto•'-t1ca, el pro1ra•ador no 
sabe el aoaento en que ae tnlclará ••• proceso, de manera que la 
eJecuctlin del protr••• •• ver.l auJet.a a interrupcionea de 
duractAn relatlva•ente 1ar1a que pueden reaultar muy •oleat.as 
en un 111teaa lnteract.lvo. 

La etecc1lin del esque•& a usar depende de la• 
caract.erlatlcaa del hardware de que se dlaponta. Para 111tema1 
con poca ae•orla, •enoa de 256 kbytea, no es apropiado el uso de 
contadores de referencias ra que 1astan espacio de •••orla para 
toa contadores y deJan en la memoria 1a1 est.ructuraa clcttcas. 
En eso• caso• ea mur apropiado el eaquema de marcado Ya que el 
recorrido de la aemori.a no requiere de mucho tiempo. Sl el 
alat••a tiene •••orla del orden de lo• millones de bytes no es 
apropiado el uso del recolect.or que •arca Y• que •I t.lempo que 
tarda en rea112ar el •arcado se vuelve intolerable. s1 es un 
slatema. con aeaorta virtual, el marcado ae vuelve •'-• costoso 
ra que •• 1a1ta mucho tteapo en acceso• a1eator101 a memoria 
secundarla mientras que el esque•a de contadores se hace menos 
cost.oao ya que las estructuras clcueaa no reclamadas se quedan 
en memoria secundarla donde el desperdtcio de espacio es menos 
costoso. 

La presente ver110n del slst.ema TH en VAX ut.111sa ambos 
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esquemas, El conteo de referencias .. reah:r:a durante l• 
operactbn normal y l• recolecc1bn por marcado .. efect.Ua 
perlodlcamente con el fln de dea.;aloJar pos1b1ea estructuras 
c1cl1cas no accealblea. Se .;aprovech.i. el recorrtdo de la memoria 
duran te el marcado de lO• objetos para real1•.i.r una 
c0Mpact.i.c1bn en la memoria de lO• objetos .;accea1bles, 

Existen otr.i.s so1uc1ones a1 problema de recolecc1bn de 
basura, como ta propuesta por Blshop en su t.lis1s, que est.ln 
basadas en nuevas arquitecturas. eunop propone una estrate11a de 
recolectores de basura que operan en srandea memorias v1rtua1es, 
ttel orden de los b111ones tte bit.a, en los que serla lmpract1co 
reaU'l.ar la recotecc1bn en toda la mu::or1a en una sola pasada. 
La aoluc1bn con11ste en recolectar solo en parte del espacio de 
dlrecctbn. La memoria 1e divide en .\.reas que pueden 1er 
recolectadas independientemente. El s1stema mantiene llstas de 
referencias entre tas l.reas (referencias que salen y entran a 
las lreas). L.a adminlstrac16n de las tabla• debe reauiarse 
aut.om!ttc.i.mente y de manera que se m1n1m1cen las referencias 
entre !reas. Par.1. un usar eflcientemente este esquema se 
necea1t.1. de nardware especial para el manejo de memoria virtual. 

111.3 ... Compactlltibn 

Para mantener un sistema lnteracttvo que preserve un medio 
.1.mblente 111nlm1co por tnt.ervatos lar1os de tiempo sin tener la 

compactación 

1:2Z) hueco 
O ocupado 

Figura 11\.2. Requerimiento 
de 111 compactac1bn. 

de 
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nece11d•d de retniclar el sistema es necesario resolver el 
problema. de la frasmentac10n externa. Este tipo de 
fra1ment•clOn •e presenta cuando existen •huecos•, re11ones no 
ocupadas por lo• obJeto•, en Ja memoria. Esos huecos pueden 
•ur11r al desaloJar objetos lnUttles. El problema sur1e at tratar 
de au1nar memoria a un objeto nuevo. Puede ser que la suma del 
lo• espacios Ubres en la memoria sea mayor que Ja cantidad de 
memort.a que requiere el obJet.o, un embar10, no exi•te memoria 
cont.11u.a sut1c1ente para ser .as11n.ada al objeto. L.a 
compact.ac10n proporciona la soluc10n a este problema. Este 
proceso consl•te en mover los obJetos que están en uso (ObJetos 
ocupado•> hacia un extremo del espa.cto de memoria dejando Ubre 
un solo bloque formado por el espacio restante. Lo anterior se 
uustra en la f11ura III.Z. 

cuando un obJeto e• movtdo de lu¡ar durante la 
compactactOn, todos los apuntadores al m11mo deben ser 
actualt'lados. SJ existen mucho• obJetos que contienen apuntadores 
a la. d1recc10n vieja, se requiere de mucho tiempo pa.ra 
encontra.r y actua.H'lar todas las referencias. Para a11Uz•r este 
proceso •olo se permite un apuntador a la dlrecc10n del objeto. 
El a.punt.ador e• almacenado en una t•bla llama.da tabla de obJetos. 
Los apuntadores a los obJetos proporctonan indices a la tabla 
de obJetos. En la tabla se encuentran las dlrecctones reales de 
los obJetos. 

como ya se ha mencionado, la dirección de 
obtiene • trave• de encontrar la postciOn en 
objeto• que corresponde a e•e objeto y extraer 
dlrecctlin correspondiente (ver f11. Ul.3). El uso 

un objeto · se 
la tabla de 

de alll la 
de la tabla 

e ód120 indice 

1 1 

(d) 

Figura 111.3. 
Izquierdo 4 
localizar la 
se localiza 

con1 ador d1reo1 1dn 
hf!'dP 

1 • 1 1 - 1----.. band•ras longitud 

]··~· ( b) 

En esta figura 
un apuntador 

pos1c1lin en la 
la direcc1lin del 

C ldS~ 

. 

(e) 

se aprecia en el extremo 
Ca} el cual 'trve para 

tabla de obJeto• (b) donde 
obJeto en el heap (c). 

además 
pernil te 

de tac111 t•r 
desucar el 

el mov111uento de los objetos en memoria 
ta.maño del espacio de d1recc1onam1ento en 
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la memoria donde re11den Jos obJeto1 o heap del espacio que 
proporc1onarJ.1n lo• apuntadores, 

111,4 caracterl1 ucas •• " 
En la secc16n anterior •e describen IU t~cn1cas quo .. 

llevar • cabo I• •• la memoria de eh¡1eron para 1mplantaci6n 
ObjetOI. En esta secc16n •• de1cr1ben IU caracterlst1cas 
concretas •• la 1mpl.:intac16n t.:iles como formato y lon11tud •• los apuntadores, campos espec1f1co1 de la representación •• lo• 
objetos, nümero mlxlmo de objetos que pueden exlst.lr en la 
memoria •• objetos, etc. 

Apunta.dores 
Los apuntadores a objetos tienen una lontltud de J.i!: bits de 

Jos cuales se utilizan 28 lbltS O a 21) para formar un Indice a 
la t.abJa de objetos (ver fl¡. JIJ.ll) o para almacenar el valor 
del objeto. Los restantes cuatro bits se ut111:zan para almacenar 
un clidllilO que perm1t.e 1dent1f1car a que tipo de objeto 
pru:a1t.1vo corresponde el apuntador. Al d11t1n1u1r 101 objetos 
prlm1t.1vo1 desde sus apuntadores se ahorran accesos a memoria, ya 
que no es necesario lle1ar hasta el obJet.o en si para conocer 
el tipo pr1m1t.1vo al que pertenece el objeto, basta tener el 
apunt.ador. 

El tamaño m!x1.m.o •• la tabla •• objeto• •• •• z.i!:O, y 
cada entrada •• la tabla consta •• tres campos, •I campo que 
contiene I• dlrecc16n en memoria ••I obJeto, un campo ••n 
b.anderas •• control y un campo que contiene el contador •• referencJas •I objeto. 

código 

1 O X X X l 1nd1 e• de tdbla de d1r~cc1ones 

f.-4 brts->1<.---- 29 b1ts-----..i 

1 Vdlor tontero en compCem. .s dos 

figura 111.4. rormat.o •• un apuntador • Generalmente lo• 
apuntadores contienen Indices •• •• tabla •• d1recc1ones <a J. Para I• represent.ac16n •• lo• 
enteros, el valor reside •• el apuntador (b) ••• el fin 

•• ag11i1ar I• obt.enc10n •• •• contenido ' no ocupar 
espacio extra en .. neap. 

Campo de dlreccJ6n del 
una lon11tud de J.i!: blt.s 

obJet.o en el heap, Este campo tiene 
con lo que se pueden direccionar hast.a 
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'i,i!:94,967 ,i!:96 locaUdade• 
al tamaño del heap. 

marcando con ea to un llmtte m.l>elmo 

C.tmpo de banderas. Eate campo 
se utUU.tn en labore• de 
reco1ecc10n de basura r en 
su uao aon: 

de 6 blt• contiene la• banderas que 
manten1m1ento de la memoria {como 

la compactac10n1. Las banderas y 

-Ltbre. Esta bander• lndJca 
ObjetOS ya ha Sldo as11nada 
encendJdo sl la entrada no ha 
el blt o del campo. 

s1 esa pos1ciOn en la. tabla de 
El blt estar! 

bandera ocupa 
a ataón objeto. 

sido as11nada. Esta 

-Bea.I. 51 
campo de 
t.lpo Real 

el blt. corresdpondiente est1 
dlrecciOn al he.ap contiene el 
y no una direcc10n. 

encendido 
valor de 

lndtca que 
un objeto 

el 
de 

-Pr1a1t1vo i!:. Este blt 
representaCiOn dentro del 

est1 encendldo para objetos cuya 
heap solo consta de dos palabraa. 

-Harca. Para el recolector de basura de marcado por bÓsqueda 
exhaustiv.a se necesita una bandera que s1rv• para distin1u1r los 
objetos accesibles (marcados) de los que no Jo son. S1 la bandera 
de marca est1 encendida el objeto correspondiente es acces1:tile. 

-Banderas de A.cce.10. 
bander.as sirven para 

Los restantes cuatro btt.s del campo 
alojar el c0d110 de acceso al obJeto. 

contador deo refer1tnc1as 

i.------- 32 b1ts----------t 

figura 111.5, Campos de 11 tabla de oOJetos 

de 

2 

Ca•PO 
objetos 
emplear 

de Contador de Beferenclas. 
por el esquema de conteo de 

un cont.a.dor de referencia• a cada 

Para Ja rec0Jecc10n de 
referencia• se necesita 
objeto. Cada vez que •• 
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reah:a una nueva referenc1a • a 1at1n obJet.o •• necesario 
alt.erar.:r. I" v.:r.lores •• estos cont.adores y revisar .. a11uno h• 
alcan2ado .. valor cero o bien .. •• "' presentado un sobrefluJo 
••1 contador. Aunque cada operoaciOn •• cont.eo no •• costosa, •I 
t.1empo .1cumulado •n re.11lzar cont.1nu.1mente es toas operaciones 
puede llCl.lr • degradar •I func1on.:im1en t.o ••I sistema . Para no 
hacer necesaria I• rev1s10n •• sobrefJuJo, •• fijo un• 
1on11t.ud •• 3Z Dlt.S • este campo . En " t1aura JIJ.5 aparecen 
los campos •• I• t..1bla •• obJetos. 

Tipos PrlcHt.1vos de Datos y su 
RepresentaciOn en ta Memoria de ObJeto= 

En TH eKtste un conJunt.o de tipos pr111ut1vos de datos que 
definen la estructura. y operaciones sobre los elementos m.is 
simples del sistema. Aunque son objetos en Si mismos, dichos 
element.os son tamDien los bloques de construcctOn de cualquier 
objeto del sistema. El maneJo de tos obJet.os pr1m1t.1vos en TH 
1eneralmente involucra el uso de funciones pr1m1t1vas. 

Lo• tipos pr1m1t.1vos son: Jnt.ecer, Lon1, ConsCell, Real, 
Double, Str1n1, PC_Code, Record. Los ODJetos que pertenecen a 
estos t.lpos se caracterizan por que se puede identificar 
fac1lmente el t.lpo al que pertenecen ya que en su apuntador 
aparece un cbd110 que los dtst1n1ue. A cont.1nuac10n se veran 
los diversos format.os que 1u! ut111zan para la represent.ac10n de 
obJet.os de cada uno de esos tipos en las memoria. 

lnte1er. Los enteros tienen una representac10n especial para 
hacer m1s eficiente su acceso. En 1usar de contener en .su 
apuntador un Indice a la tabla de obJetos, dicho campo de 26 
bits se destina a1 almacenilmtento del valor del entero en 
represent.ac10n de complemento a do1. El valor puede ir de 
227 a +22T - t. En l.a f18. 111.11 aparece la 
representac10n de un obJeto de tlpo Inteaer. 

Lon1. L°' enteros proporcionan un ranso ampllo •• valores que 
pueden ••r suf1c1entes para muchas apllcac1ones. En lo• casos •n 
que sean necesarios y¿¡ore:;: cntero:r fuera ••1 ran110 proporcionado 
por el t.1po lnte1er, •• puede ut.111%ar •I tlPO Lona cuya 
representac10n •n •• me111or1a aparece •n I• fll· IU.6. s. 
dispone •• un campo •• .. bits •n •I heap qU• no• perm1 te 
representar valores enteros •n el ran10 •• -z6J • +z&J -1 
utlll:iando comp1ement.o • dos. El bit pr11111t.1voJ. •• " entrada 
para un objeto •• t.ipo Lon1 •• I• tabla •• objetos •• encuentra 
encendido. 

Real. El tlpo Real •• •I Ünlco qU• Almacena •U• valores •n la 
tabla •• apunt.adores al nea p. El campo LOC qu• usua1111ent.e apunta 
•I heap sirve para a1111acenar " represent.ac10n de un real •n " D1ts. El formato •• un real, que .. 1dcnt1co a " convenc10n 
usada •n VAX-11 y POP-U, •• •I s1su1ent.e (f11. 111.T) 

La fracclbn se expresa como un valor poslt.lvo de Z4 bits, 
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donde 0.5 < frilcc10n < 1, con el punto tan¡¡r10 colocado • la 
lzquterda del bit .... SlllnlflCatlVO. Como e•e b>t debe •er uno 
st el nUmero .. diferente de cero, no .. almacena. Lo anterior 
permlte que la tracc16n este alrailcenada en lJ blt•. EJlta forma 
de fracc10n .. llamad.a normaUzada. El exponente •• almacena 
como un entero pos1t1vo recorrido • blt:i: esto ... cuando •e le 
resta ... •I exponente, el result.ado representa I• potencia •• • 
p~r la cual la fracc16n •e ,i;aultlpl1Ca para obtener el valor d•I 
numero re.al. El s111no del numero es positivo cuando s, bit 
de .sl11no, •• o. y ne1.it1vo cu.Jndo 

el, 
s l. El V.illor del numero 

puede entonces obtenerse mediante la s11u1ente ecu.ac16n: 

Valor (1 Z •SI• fraccton•zle>Cpon en te-JZ8J 
donde 
z-128 Z.939 10-39 Valor 

dpuntddor 

entero 
targo 

real 
doble 

r.10~,~,~,r1~~.~1~~-·~I ~~: 1 
celda 
Con5 

Figura 111,6. TiDO 
encencJtda 

de objetos con bandera de Prlmlti'lo_Z 

DoubJe. Con un nUmero de tlpo Real •e tienen ase11u..rados siete 
dlttto• decimales de prects10n debido al t.amano de la 
fracc16n. P.ara ,Permitir una mayor prec1s10n se tiene el tipo 
Double. Un numero de tlpo Double tiene una erec1s1ón 
aproximada de 16 d1&ltos decimales aractas a que se anaden JZ 
bits a la fracc16n. En la 111. 111.6 aparece el formato de un 
obJeto Double. 

La representac16n de 
como se aprecia en la 

los arre¡Jos consta de tres 
fit. JU.e. La primera secc10n 
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es el encabezado que est! compuesto de dos palabras de J.? blts 

10101 I • 1 
/ 

/ / 
/ 

/ / 
/ / 

/ / 
/ / 

/ / 

- -- - -- -31 
contador tracción A 

campo de d1re>cc1ón 

Representac16n de un real. El valor 
campo de la tabla 

íigura 111.1. 
re:ude en el 
normalmente 
el heap 

par• a1macen11r la 
de ObJetos que se ut.1hza 
dirección del ObJet.o en 

y que s11ue Jas convenciones expuestas anteriormente para 
La .. •• •• ref.lere 

Jos 
• obJeto.1 en leneral. Sl&ulente secc16n que 

Ja deftn1cl n de ••• dlmenstone.1 del arrecio. Etta. 1ecc16n 
est! 'formada por n • 1 palabras ,., heap. La primera palabra 
nos 1ncuca el numero do dimensiones dol arre110 y ... restantes n 
n" dan ••• dtaen~tone• del arre110. La tercera secct6n .. Ja 
que contiene Jos elemento• (O postblemente Jos apuntadores • 'º' etement.01) del arrecio. 

íigura 111.8. 

~::::::::::¡} encabezado 
d1mens1ones 

Represent.acilin •• 

magnitudes 
por 

d1me-ns1ón 

elementos 

"" ObJeto tlPO arreglo 

Con1Cell. Este tipo de obJet.os proporc1ona ia herramienta 
ut111zada en la construccilin de U1ta1. La representac10n de 
esto1 obJetos se aprecta en la fi•· Ill.6. Hotese que eate tipo 
de objetos carece del campo de encabezado y que debe tener 
encendido el bit de pr1a1tivo_2 ya que solo tiene dos palabra• en 
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el heap. Dicha• pal.abras sirven para a1m.a.cenar los .apunt.a.dores al 
CAR y a1 COR de la Ust.a. 

PC_Code. Uno de los tipos de datos m.\s usados por el interprete 
es el de PC_Code, La representación p.a.ra PC_Code consiste de 
tres secciones. La primera es el encabezado, la se1unda es la 
correspondlente al llamado FRAHE o conJUnto de apuntadores a los 
obJetos que ser!n ut111J:ados por el clid1ao del objeto de tipo 
Pc¡:_cocse. Esta sección 1e 1n1c1a por un campo que nos 1nd1Cit. el 
numero de .apuntadores contentdos en el FRAHE. En realldad es un 
despla2amtento al lntcto de la tercera sección del ObJeto. La 
tercer.a 1ecc1lin del obJeto es donde est3n contenidos Jos 
cbdi101 de e bits que ser!n ejecutados por el Interprete. 
Existen cuatro de estos cód11os por palabr& del heap. En la 
111. JIJ.9 se muestra la represent.actbn en la memoria de este 
tipo de obJeto1. 

Record. Los obJetos de este tipo son los de uso mls 1eneral y 
son 1os que .. e ut1Usit.ran en la construcc1bn de ObJetos 
compleJo• compuestos de dlvl!rsos ea.mpos o atributos. Un obJeto de 
fltede t\'l,'j t.fJ.tos fOJ'eZfªdoiJe~8!° i1'.1 it.ijfcflgroeJ~.11 l~e dl:'Ao eng:beJ:~eºabl~ 
que cada uno de Jos campos de un ObJeto este acompañ&do de las 
restrtcclones que debe de cumpllr d1Cho campo. Es por ello que 
•eneralmente los campos pares se refieran a atributos del objeto 
y los impares a res tracciones que deben de cumpllr dichos 
atributos, 

longitud 

IU 

figura 111.9. Representac1bn •• obJeto tipo código 

cbdt1~s correspondientes a lot obJ&toa pr11111t.1voai 
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o Record 
1 PC_Code 
z - ....... 
3 Arrar 
• - LOf'lg 
5 - float 
• Double 
7 corasCell 
8 - ....... 

1-4 - ...... . 
15 - Jnteger 

•••••• Ho usado 

111.!5 1nterfi1z con el Interprete y Compari1cilln con el "ºdelo de 
la Espec1flcacilln 

En esta secc10n se preJ1enta la descrlpc16n de tas 
rutinas Implanta.das mis Importantes del manejador de Ja memoria. 
de objetos. En un10n con otras m.ls espec1auzadas (muy 
parecidas a Jas que aqut se descrtben _ pero que maneJan Ja. 
representac16n de objetos pr1m1t1vos espec1ales como enteros o 
cuerdas de c.aracteres) definen la interfaz entre Ja memoria y el 
Interprete. El Interprete se comuntc.a con Ja. memoria de Objetos 
exclusivamente .a traves de la interfaz. 

tabla de­
d1r•cc 1on•s 

A 

J; 
361---:--i 

37t=~r--__ J __ ~~ 

111.10. 

•• .. f1gura 
memoria 
parte de 

'. 

Estructuras de 
objetos. La tabla 
tabla de oDJetosJ r 
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En la especlf1cac10n de la memoria de objetos se 
un modelo que cumple con el tlpo de datos abstracto de la 
de objetos. En esta secc10n se mo•trar.l 1nforma1mente 
1mp1antac10n es "equ1va.1ente• al modelo. 

plante& 
memoria 
que la 

En la fl¡ura JJl.tO se representan estructuras de dtltos 
prlnc1pales de la memoria de objetos: la tabla de d1recc1one1 y 
el heap de obJetos. Ambos son arre¡lo• un1d1mens1onates. Par• 
tener acceso a un obJeto en el heap se debe contar con su 
apuntador. El a.puntador de un obJeto es el Indice en la tabla 
de direcciones donde reside la dtrecctOn en el heap del objeto. 
Un obJeto posee un solo apuntador durante toda su vtda, pero su 
dirección puede va.rlar. En la fisura ae pueden observar v.J.rlos 
obJeto• (A, e, e y D) y un hueco que aparece sombreado. Los 
obJetos contienen apuntadores a otro• obJetos. En la fisura se 
muestr.a uno de los campos del objeto D que es un apuntador al 
objeto C. 

En la f11ura 1n.11 se muestran la partes pr1nclpaJes de la 
representacl&n de un ObJeto en el neap, Las partes son el 
enea.besado y el cuerpo del objeto. El primer campo del encabe2ado 
(campo 0) contiene Ja. 1on11tud del ObJeto, es decir, el nllmero 
de celdas de me•orla {de 32. bita) dest1nadas al objeto, 
incluyendo las celdas del encabe::r:ado. El se¡undo campo (campo u 
contiene un apuntador a la cla1e o administrador del objeto. La 
clase o adm1n1strador es a su ves otro objeto en el heap. El 
cuerpo del objeto es una secuencia de campo• destinados a 
almacenar apuntadores a otro• obJetos. 

o Ion 
enc•b~zado 

cla (c;1&. •• 
a.p.1,.t•dor) 

cuerpo 

Ion - 1 

Figura 111.u. Partea principales de un objeto en •• .... 
111.5,t funcione• Principalea •• •• • • Objeto a 

Laa estructuras de datos que ae usan en la deso,r1pc10n de 
Ja• funciones son: 

Heap Arrea10 
obJ•H.os. 
por ta 

de celdas de •emorta 
El ta.año de este 

const.ant.e: TamHeap. 
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T.abOb 

Libre 

Ll1Llbre 

Chun11:L1bre 

Memoria de Objetos 

Tabl.l de (hrecc1ones de 101 Objetos en 
Los lnd1ces de la tabla sirven como 
a 101 Objetos, El tamaño de esta 
dado por la con1t.ante TamTabOb. Lo• 

el heap. 
apunt.a.dores 
tabla estl 

lnd&ces caen 
en el intervalo O !. 1 TamTabOb. 
Tabla de bits que 1nd1ca 11 el apuntador t·&11mo 
e1t.\ deftn1do. SI TabOb[ll contlene la 
dlrecc1An de alaÜn obJflto en el heap, entonces 
L1bre(1) O; se tendr.l Ltbre[i) 1 en ca•o 
contrario. El nUmero de elementos de esta tabla 
es TamTabOb. 

Lista de apuntadores no def1n1cio1. El apuntador 
estar! en la Ust.a L11Llbre 11 Llbre{1) 1. 

Ltsta de huecos no ocupados por n1n1un objeto en 
el &rre1lo heap. En reahdad no se 1mplantA como 

puede 
de un 
de un 

una sola lista, pero por 1tmpl1c1da.d se 
considerar as1. La 1mplantac1An consiste 
conJunto de listas cada una con huecos 
t.amaño y una l11ta con huecos de tamaños 

Es 1mportant.e revisar la relac1bn que existe entre la 
memoria de ObJetos del modelo teor1co y lal estructuras de datos 
de 1a memoria de objetos real. 

Lo> estados .. , •• ,, memoria de objetos en 
HO (ver deflnlctbn elementos 

111.2.Z). S1 
forma (Hb, 

m 
conJunt.o 

pertenece a 
asl). 

HO, entonces m es una 

El elemet.o 
naturales. s1 "1" 
de meaor1a est! 

"llb" es 
pertenece 

dlspontble 

un conJunto flnlt.o 
a "hb" entonces la 

para crear obJetos. 

el modelo son 
en secctbn 

pareja de la 

•• celda 

Infor•actbn equivalente a la que proporciona "11b" se 
puede obtener de la estructura de datos ChunlCLlbre. SI la celda 
1·,s1ma de memoria se encuentra. dentro de un hueco dentro de 
ChunlCLlbre entonces la. celda estl. disponible para ser usada en 
la cre.ac1bn de objetos. 

El elemento "ast" es un conJunto ftnlto de trlplet.as: ... (a.pul, Clal, seql), (.IPUZ, claZ, seqZ), .• 
..,(apun, clan, seqnH 

cada una de l•s cu.ale• representa un obJeto aloJado en Ja 
·meaor1.1. Et primer elemento de cada t.rtpleta •apul" sirve como 
ldentlftcador del objeto. El seaundo elemento representa ta 
clase del objeto y el tercer eleaento es la secuencia de caapoa 
del obJet.o. El elem•nt.o •ast• est..l represent•do en la 
lmplantac1bn por el estado de las estructuras de dato• Ta.bOb y 
Heap. 

La 1nform.1c1bn de "aSl'" aparece en las estructuras de 
datos de I• 1mplantac1An de la. s111u1ent.e forma: los Primeros 
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elementos de la tr1p1et.as, •apua", corresponden a los lnd1ces 
de TabOb para los cuales L1bretaJ o. Un obJet.o queda 
1dent1f1cado por un lncuce de T.1.bOb y no por su d1recc1bn en 
el He"P ya que las d1recc1ones pueden variar (deb1do a 
co111pact..1c1ones en el heap). El seaundo element.o •c1a1• de una 
trlplet.a en '"asa• corresponde al campo •ciase• del encabezado de 
un objeto en el heap. El t.ercer elemento "seq1• corresponde con 
el cuerpo del objeto en el heap. 

El estado de 1a 
funciones deflntdas en 
de la memoria estl 
1tobales y no aparece 

memoria aparece como par.lmetro 
el modelo. En la 1111plant.ac1bn el 
det1n1do por las estructuras de 
como parimetro. 

en las 
estado 
datos 

A cont.1nuac:1bn se enltst.an las funciones pr1nclpales que 
operan sobre la memoria de objetos (no se incluyen operaciones 
especia.les p.ar.a Objet.os pr1m1t1vos como ent.eros u objet.os con 
bytes). Para cada uno1 de las funciones aparecen Jas s1au1ent.es 
descrtpctones: 

HOMBRE Es el ldentlflColdOr de 1.a fUnc1bn. 
SINOPSIS Forma como est..l declarada en len1uaje c. 
FUHCIOH Breve descr1pc10n del obJet.1vo de la rut.lna. 
VALORES QUE REGRESA S.illdas y efectos que se obtienen al 
1nvoca.r la rutina. 
COHPARACIOH CON EL MODELO • Aqu1 se comparan tos efectos de las 
funciones tmpl.int.adas y del modelo sobre 1a memoria de Objetos 
real y t.ebr1ca respect1vament.e. 

HOMBRE 
ffllOb Apunt.ador al ObJet.o nulo 

SIHOPStS 
adeftne H1lOb o: 

f'UHCIOH 
N1lOb es una consta.nte 
al obJet.o nulo. 

VALOR&S 
El 

\, al 

QUE REGRESA 
valor de H1IOb 
Indice o de la 

es el 
t.abla 

COHPARAClOK COK EL MODELO 

p.ir.a 1dentlf1car •• apuntador 

ent.ero o. Est.e valor corresponde 
de dtrecclones de objetos. 

En el modelo se cuenta con la constante HtL o 

HOMBRE 
ln1c1aHe• Crea estai:io tn1c1a1 de la memoria de obJetos 

SINOPSIS 
tntctaMem(); 
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FUNCIOH 
la memoria de objetos, 
datos necesar1as p11ra 

In1claHem crea el estado 1nlctal de 
es dec1r. crea las estructuras de 
poder aloJar la 1ma1en virtual. 
Es necesario 1nvocar esta func10n antes de utuu:ar las 
dem!s operac1ones que afect11n oll estado de la memoria de 
objetos tales como cre110bj r AslaEnca. En el estado 1n1c1a1 
de la memoria no eJClsten objetos as1anados. 

VALORES QUE REGRESA 
El valor que se rearesa directamente de Ja func10n carece 
de slantflcado. se reQresa Indirectamente un conjunto de 
estructuras de datos alobaJe.s que conforman el estado 
1n1c1a1 de la memoria. En la flaura IIJ.tZ se pueden 
apreciar las estructuras de da tos pr1nc1pale• r su 
cont11urac10n 1n1c1a1. En Ja tabla de dtrecc1ones todos 
los apuntadores son Ubres exceptuando el que corresponde a 
NUOb (todos t1enen un t en eJ bit. de Ubre exceptuando la 
entrada o de la tabla). Los apuntadores no hacen referencia 
al heap. stno que est.in 111ado1 formando una Ust.a de 
apuntadores Ubres. La Usta term1na con el elemento que 
apunta a HUOb. HllOb no es parte de Ja llst.a, solo s1rve 
como terminador. El heap no contiene objetos. 

En 

d1rec. 

libreo 
ro'!-f'--:-11 o 

1 1 

111.tZ, Conflgu1"aciOn 

Resumen: 

inicial 

Llbre[IJ 
Llbre[OJ 
LlsLlbre 

1 para O < 
Llbre(HllObJ 

contiene todos 

-qJ-
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< TamTabOb 
o 
Joa Indices •• TabOb 
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excepto el O. 
ChunkLlbre cont.1ene un solo hueco del tamaño del 
He.a p. 

COHPARAClOH COH EL MODELO 
En el modelo se tiene el s11u1ente estado Jn1c1a1 de la 

lHlCIA_MEM ((1,,.,LlM), ((HlL, HIL, <> 11) 
donde <> ea la secuencia vacla. 

El elemento u, .. ,LIMI nos 1nd1ca que t.odas 1.aa celdas 
eat.\n disponible• para ser usad.is en la creac10n de 
nuevos objetos. Est.o concuerda con l:t. imp1antac1bn ya que 
en LlsL1bre se encuentran loa apunt.adorea l, .• ,TamTaOb y en 
cnunkLlbre se tiene un hueco del taaaño del Heap. 

El elemento HHIL, HIL, <>JI nos 1nd1ca que el Ün1co 
obJeto a10Jado e• el ldent.1f1cado por HIL. En la 
1111plantac1bn •• t.tene que Libre(H1lOb) o es decir que el 
apuntador H1lOb esti a•11nado y L1bre(l) 1 para ot.ros 
valorea de 1, mostrando con esto que HllOb es el Ünlco 
aa11nado. 

HOMBRE 
CreaObJ Crea objeto 

libre 

o 

o 

Antes de ta 

operac1 ón 

direc. 

Ft1ura 111.13. Operac10n de 
Crea.Obllon,cla) El •l•bolo • 
Usta de apuntadorea Ubres 

Oespues de la 

operación 

creac10n de un 
indica el 1n1c10 

heap 

l on 
e a 
N1lOb 

objeto 
de la 
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SINOPSIS 
1on1 
lon1 

FUNCJOH 

CreaObJllon11 tud, 
lon11tud.'_ (:\.ase; 

el.ase) 

Hemorla de Objetos 

Con esta. func10n se ere.a un objeto con el nómero de 
celda.• espec1flcadas en el parlmetro "lon11tud" y con el 
.apunt.ador .a la cli1se .. clase". Ver fil. IIJ.IJ. En esta 
fJ1ura se observa. el efecto de la operac16n CreaObJ. 
Motete que en el cuerpo del objeto creado t.odo: los campos 
contienen el valor H1IOb. 

VALORES QUE REGRESA 
Sl exlste e1p.ac10 suf1c1ent.e en el heap Para .almacenar el 
obJet.o de 1.a lon11tud pedida y existen apuntadores 
disponible• (la Ust..a de apuntadores llbres no est..1 vacla) 
se crea cJ.--obJet.o y se re1re1.a como resultado e1 apunt.ador 
.l.l . 11111ao. En e.aso de no exlst1r apuntadores Ubres o esp.;icto 
en el he•P aun despues de reallzar la reco1ecc16n de 
basura. y la compactac10n, se desp1te1.a el mensa.Je: 

Intento fallldo de creac16n de obJeto 

•••Fln del e1pac10 en el heap••• 
y/o •••Fln de apuntadores d1spon1bles••• 

Sl el 
crear 

parimetro 
el obJet.o 

Jona1 tud es menor que z 
y se de•Pllla e1 11ensaJe: 

tampoco •• puede 

ERROR, intento de creac16n de un Objeto de Jon11t.ud 
menor que z. 

y .se re1re.sa N110b como resul t.;ado. 

En e.aso de que s.e hay.a 
pedido, se tendr.1 .apunt. 

creado exl tosaaent.e el 
CreaObJ[lon11 t.ud, clase) 

objeto 
y tas 

la• e1tructuras de datos se afectan de 1.a 111u1ente aanera: 

LlSLlbre Ya no cuenta con el eleaent.o •apunt.• 
que estab.a .a l.a. c.abe'l.a de la Usta. 

Llbre[apunt} O 

ChunkLlbre contiene 
requerido o uno 
quedando 1010 
compact.ac1lin y 
donde se reunen 

un hueco menos del t.aaaño 
de sus hueco• fue dlvld1do 

el sobrante o se reallzo 
ChunllL1bre solo posee un hueco 
todos tas celdas no ocupadas del 

he a p. 

TabOb{apunt) dlrRes 
donde dlrRes es J.a 
hueco encontr.ado para 

dlrecct6n 
alojar el 

en el 
obJet.o. 

he.ap del 
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Heap[dlrHes) 
Heap[dtrHes + 
Heap[dlrHes + 1) 

COHPARACION COH EL MODELO 

lon11tud 
t) Cl.lse 

: N110b 

Memoria de ObJeto1 

' ' ton11t.ud 

En el modelo se t.1ene la. operac10n: 

CREA_OBJ(lltb, 
Ultb', ast'), 
((hb ast ), 

donde: 
llb• = llb - lbl, 

as1), 
bl) 

HIC 

cla, .. 
1 

bZtMt bnl 

ni 
o 
•• 

a11 1 ... u 
11 bl, cta, <(b2, 

n 
caso 

bl 

HIL) 

~ LIBRES((Ub, 
contrario 

donde bl 

1 ~ 1 ! n 
t bJ para 
l < l, J < n 

(bJ, HJL) •. (bn, 

asl)) 

pertenece • 
llb 

t J 

HILJ> ll 

Para crear e¡ obJeto nuevo de Jon•1tud n se t.oman •n• 
elementos del conJunt.o •11b" uno de l!'• cuales sirve 
polir& ldentlftcar al Objeto reclen creado (b1 el e1 primer 
elemento de Ja trtpleta que se añade al conjunto a11). A 
cada campo del obJct.o rec:teq, c:re.ado se le asocia el valor 
HlL (ver s:ecuenc:ta que c:orrl!'sponde al objeto bl, con los 
campos 1dent1f1ca.dos por b2, bJ, .. bn ). El ldentlflc:ador del 
ca.mpo se puede tntl!'rpretar c:oao ta dlrecctbn del mismo en 
1a memoria de objetos. En el moClelo los campo.s ae un objeto 
no necesitan ser ady .. centl!'• (pueden ocupar d1recc1ones no 
consecutivas del heap), por lo cual para cada campo .se 
necesita espec1f1car su 111recc10n y su contenido. 

En 1a 1•plant.ac10n para crear un objeto de ton•ltud n se 
necesita un hueco d•I heap de 1on11 tud n (que se toma de 
Chun•LtbreJ y adem!s p.ara 1dentiftcar al objeto se require 
un apuntador que se toa.& de Ja 11:t01 Li:L1bre. Ext11te 
entonces una 111era d1fert!nc1a entre el modelo y la 
1mptant.ac16n. En la 1mplant.ac10n se requiere el elemento 
extra que se toma de Llsl.1bre que- tiene el papel de •b1• en 
el •oae10. E• por esto que en la lmp1antac16n se debe 
rev11ar adem.l.a de la existencia de esp.ac10 en el heap la 
exutenc1a de un .apuntador llbre en L1sL1bre ante• de poder 
crear ex1tosamente un objeto. 

La d1ferenc1.a con el modelo desap.arece s1 la cre.act6n 
de un obJeto depende sol;unente de la existencia de 
suftclent.e espacio en el heap. Esto se loara •1 el tamaño 
del arre110 TabOb es suf1c:1entement.e 1rand.e (al menos de 
tamaño TamHeap / 2 ya qUt! el objeto de menor t.amio ocupa 
dos celdas del heapJ. En esta 1111plantac10n se tiene TabOb 

TamHeap / 8 debido a que se estima que en promedio tos 
objetos t.endr.\.n una 1ona1tud mayor que a. 

-1¡6-
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HOMBRE 
Aal1EnC• 

SINOPSIS 

/l.Slln.l valor en campo. 

AsllEnCalobJ, val, offset) 
lon• obJ, val, offset.; 

FUHCIOH 
Con eat.a rut.ln.l se puede almacenar un valor en el cuerpo de 
un obJet.o. El obJet.o se ldentlflca por el apuntador "obJ" 
que se pasa como parimetro. El valor a almacenar es el 
parAmet.ro •va1• y el campo donde se deber! almacenar el 
obJet.o se ldentlflca por el parAmet.ro offset.. 

VALORES QUE REGRESA 
El resultado obtenido dlrect.ament.e carece de a11n1f1cado. En 
caso de que se cumplan las s111u1ent.ea condiciones: 

y 

y 

< offset 

EaAal¡(obJ) 

EsA• l¡(val) 

Lon¡ObJ(obJ) 

se obtiene lndlrect.amcnt.e una nueva memoria de obJet.os en la 
cual el obJet.o con apuntador "ObJ" contiene en au campo 
•off1et.• el valor •var, es decir: 

Heap(TabOb[obJl + offset.) val 

En ca10 de no cumpllr•e la• condlctones se despUe1a a11uno 
de 101 aenaaJea: 

ERROR, Intento de manejo de obJeto Indefinido 
--s1 ObJ o val no eat.in definidos 

o ERROR. Intento de Acceso lucr~ del obJet.o 
--s1 offset se sale del ran10 

COMPAJIACIOH COH EL MODELO 

En el modelo 
A.SIG_EH_CAMPOU11b. 

(Hb, as1•) 

se tiene la operac16n: 
as11, apu1, apuZ, a) 

sl ES_ASIGHADO({llb, a11). 

no definido 

y ES_A.SIGHADO((llb, as1), 
Y 1 i a < LOHG_OB.J(llb, 

en otro caso 

donde 
as1• as1 

u 
e1e_apu1 es el 

(ele_apuSI 
(ele_apul•J 

elemento 

apul) 
apuZJ ••lJ. a pul) 
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la pul, 
ele aput• 

ta'Put, 

cla, .. 
cla, 

<(bl, el) 

CI) 

(bZ, Ci!) •• (ba., ca) •• (bn, 
y 

<lbl, (bi!, Ci!),,(ba, apuZ) •• (bn, 

el par.lmetro a funciona. como un offset 
secuencia de campos del obJeto. se as11na e1 
campo Identificado por '"ba". 

dentro 
v,¡lor 

en)>) 

cnJ» 

•• 
apui! 

la 
al 

En la lmplantactlin se realizan las mismas 
que se est.tpuJan en eJ modelo: que el offset sea 
que los apuntadores esten deftnidos. 

rev1s1ones 
valldo y 

HOMBRE 
LontObJ 

SIHOPSIS 

Lon11tud del obJeto 

lon1 Lon10bJ(ObJJ 
lona obJ; 

FllHCJON 
La func16n 
obJet.o cuyo 

Lon10bJ nos permt te obt.ener 
apuntildor te especifica.. 

VALORES OUE REGRESA 
SI existe al1Un obJeto curo apuntador 

Ltbre(obJ) o 

la 1on11tud •• 
.. .. obJ'", .. decir 

•e re1reaa un valor entero que corresponde al nümero 

un 

de 
celda• que ocupa 1• representa.c16n del obJeto. Dicha 
lon11t.ud la obtiene del campo o del obJeto, •• Lon10bJ{obJJ • Heap(TabOb(obJJ] 
Se tiene que LontObJ(HUObJ) 1 en cualquier 
memoria.. 
En caso ser un 
re1re1a et valor 

apunt.ador a a.11lin obJeto no 
-1 y se despue1a el mensaJe: 

decir: 

esta.do de 

definido 

ERROR, Intento de acceso a obJeto 1ndeflnldo 

COHPA•ACION CON EL MODELO 
En el modelo se tiene la operac1lin: 

LOHG_OBJ((hb, as1), apul) 

Ja 

•e 

:: seq :: + 1 s1 existe (aput, apuZ, seq) en a11 
no def1n1do en otro ca.10 

donde 
.. seq .. representa el nómero de elemento• en la 
1ecuenc1a. seq. 

E• e~u1valente a la 1mpJant.ac1hn ya que ambas proporcionan 
el numero de celdils que requiere el obJeto. 

En el modelo: 
LOHG_OBJ((Ub, asl), HlL) = 

En la. u:i.plantac10n: 
LontObJ(HUOb) l 

-11e-
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NOMBRE 
Clall!Obj 

SINOPSIS 

Clase del ObJet.o 

lon1 ClaseObj(obJ) 
lon1 obj¡ 

FUHCIOH 
Est.a funca6n permlt.e obt.ener el apuntador 
acuatnlstrador d.e el objeto ldcntlfieado por el 
•e pasa como par1metro. 

a la clase IO 
apuntador que 

VALORES QUE REGRESA 
Si 

Llbre(obj) o 
Se re•resa el cont.entdo del campo 1 del obJeto. Es decir: 

ClaseObj(obj) Heap[TabOb{obJl 1l 
En el caso de H1IObj se tlene: 

CtaaeObJIH110bJ) HllObJ 
En caso de ser un apuntador a a11Un objet.o no definido se 
re•resa el valor HllOb y 1e dtsplle1.1. el mensaje: 

ERROR, Intento de acceso a objeto lndef1n1do 

COHPABACIOH CON EL MODELO 
En et modelo se tiene: 

CLASE_DE_OBJt(Ub, asl), apul) 
eta s1 existe (apu1, cla, seq) en as1 
no deUntdo en otro caso 

Es equ1va1ente a ta 1mp1antaca6n ya 
obtiene como resultado el campo de la 
•i el apuntador est¡ definido y ocurre 
cont.rarto. 

en ambos casos se 
cla1e del objeto 

un error en caso 

En el modelo: 
CLASEJ>E OBJ'((Ub, asl), HIL) HIL 

En - la l•plantacibn: 
ClaseObj(HUObl H110b 

HOMBRE 
campoObJ - Campo de un objeto 

SINOPSIS 
lon1 
Ion• 

FUHCIOH 

campoObj(obJ, offset) 
objeto, offset; 

Est:i func16n 
objeto espec1ftcado 
lden tt f1Ca por el 

re1resa el contenido del 
pcir el apuntador •obJ". 
par!metro .. offset". 

VALORES QUE REGRESA ,-
El valor de Ja es el contenido 

-119-

campo de 
El campo 

un 

" 

••• campo 
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espec1flcado en ca.so de que se cumplan las condtclones 
expuest.i.s Para As11Enca.. El resultado serl ent.onces: 

CampoObj(ObJ, offset) Heap(TabOb{obJI offset] 

En caso de no cumpllrse l.as condlctones se desplle1an Jos 
menu,>e's: 

ERROR, Intento de acceso a objeto lnd<rflnldo 

o ERROR, Intento de acceso fuera del objeto 

COHPARAClOH CON EL MODELO 

En el modeJo se tiene 
CAMPO _DE_OBJ(tUb, aa1), .a pul, 

codo•(n•i'tslao(seq, nH 

,. 
n) 

st existe (aput, eta, seq) en ... 
no definido en otro ca.so 

que consiste en obtener el v.alor del 
ObJeto tdent1t1ca.do por apul en e.aso 
definido. Esta funethn es equivalente 

n-es1mo campo del 
de . que .apul este 
a. la 1mplantae16n. 

HOMBRE 
Es.A.ala Est.\ as11naC10 un apunt.aClor a un objeto? 

SIHOPSIS 

'º' lon1 

FUHClOH 

ESASll(ObJ) 
ObJ; 

Revisa si el 
ObJeto, es decir 

VALORES QUE REGRESA 

apunt.ador •obj• est.1 .aa11nado 
st e1 apuntador es o no Ubre. • 

Se rev1s.a el eontentdo del blt Ubre de la 
tabla de objetos que corresponde a •obj•. SI. 
es 1 Ja func1bn re¡rc:a un o y v1cev"rsa. 

entrada 
et bit. de 

Es deetr: 
EsA•lt(obJ) o SI Llbre[ObJ} l y 
E•A•ll(ObJ) 1 Sl Ltbre[obJJ o 

COHPARAClOH CON EL MODELO 

En el moClelo se cuenta con el predicado: 
ES_ASIGHADO((Ub, asl), a.pul) Existe un elemento 

(apul, el.a, seqJ en asl 

alalan 

en ta 
Ubre 

En la. 1mpJantac16n se tiene una tabla de bits que 
p.ara. todo• 101 apuntadores nos dtce sL estin Ubres o 
a111nados. Dicha tabla es •Libre•. 

El modelo cuenta adem!a con la 111u1ente func16n 
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LIBRES((llb, asl)) Ub 

Ub es I• cardlna.lld•d de 11b 

func16n strve 
nUmero de 

de nuevos 

Esta 
memorl• el 
Ja creac1bn 

para mostrar 
celdas dlsponlbles 

obJetos. 

pa.ra 
para 

un 
•er 

estado de 
utilizadas •• en 

Por r.a:zones 
oper&ci&n aunque 
Jas funcione• de 

de ef1c1enc1a no se 1mp1ement& esta 
eat.1 lmp11c1tamente construida a partir de 
creacibn de obJetoa y recoleccibn de basura. 

Se puede conatderar que esta functc!on e1 interna. 
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IV,t lntroducc16n 

Ya •e ha descr1 to 

CAPITULO IV 

Jnt.~rpret.t 

la memorla de la m!qu1na virtual. Falta 
descr1b1r la parte de la ml.qu1na virtual que e• equ1va1ent.e a 

una m&qu1na .. unidad central de Proceso de real. El 
1nterpret.e de la m.\qu1na virtual e• el encaraado de e Je cut.ar 
los cbd1aos que result.an de compllar loo programas en TM. 

IV.2 de st.ack 

El lnt.&rpret.e implantado es 
ser1e de "re11st.ros" espec1.iles 
valores m.\s import.ant.es para el 

de tipo st.ack 
que permlt.en 
est.ado de la 

t.en1endo 
almacenar 

eJecucibn. 

una 
lo• 

El uso de arqu1tect.uras tipo st.ack para m.\.qu1nas 
(Vlrt.uales o en hardware¡ que soport.an maneJo de obJet.os no es 
nuevo. Ent.re los primeros sist.emas se encuent.ra la eurrou1hs 
85000 (Levy 84) que fue diseñada para cor-pilar y eJecutar 
eflctentement.e len1UaJcs de alt.o n1 vel apoyandose en un conJunt.o 
de 1nst.rucc1ones oricnt.o1do a staC"kS para ayudar a ta eva.luac10n 
de expresiones y l.1 act1vac16n de proced1m1ent.os, Otro eJemplo 
m1s recient.e lo con::t.1 tu ye el 1nt.el IAPX 43Z (Levy 841 que - es 
un microprocesador d1señado pr1nc1pa1ment.e para soport.ar 
pro1ramac1bn ba~ada en obJet.os. En dicho procesador no e1Ust.en 
re11stro1 aenerales y cada cont.exto (conjunto de datos que 
definen el est.ado de la eJecuc1ón de un mensaje) contiene su 
propio stack, pudiendo est.ar los operandos de tas lnstrucctones 
en el stack o en la memoria {se perm1t.en operaciones memor1a­
memor1a1. 

La 
tamb1en 
st.a.cks 

definlc10n 
ut11i%a un 
(Goldbera 

de la 
conJunto 

153). 

m!qu1na virtual para SmallTallC-80 
de 1nstrucc1ones or1ent..adas al uso de 

Exlst.en ev1denc1as {l:cedy OJ], (J::ccdy 7e], {Tanembaum 78] de 
que las arqu1t.ecturas de stack son .adecuadas para soportar 
tcncuaJes e•t.ructurados en bloques que permtt..an recurstbn y 
para ta eva1uaciOn de expresiones anidadas sin aran esfuerzo. 
El uso de st.acks permite maneJar eftclentement.e el envlo de 
mensaJes en cascada. Ca.da mensa Je neceslt..a, ademls del 
receptor, un nUmero dlferent.e de ar1umentos. El problema de 
aai1nac16n de araument.os a re11st.ros de dat.os desaparece con el 
uso del stack ya que solo es necesar10 met.er los araumentos en el 
stack en el orden en que aparecen en el envio del mensa.Je. 

La 
(J1mene% 

mlqu1na. 
eGJ t..1mb1en 

virtual dlsefiada 
corresponde a una 

-s2-

por Fernando 
arqu1tect..ur.1. tipo 

Jlmene% 
stacK. 
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Debldo a las razones anterlores .. imptantb un 
interprete de stack. 

IV.Z.I tstado Oel interprete 

El comportamiento 
que se encuentra y el 

del interprete depende del •est.ado• 
valor de lo• cbd11os que eJecuta. 

interprete está def1n1do por 

en 

El estado del IU 
s1au1entes elementos: 

•I La Respuesta •1 mensaje que contiene 'º' cbd11os que .. 
t!S t.l n ejecutando. 
b) EL apuntador al s11u1ente cOd.110 • "r ejecutado. ,, El stacJC ... tntt-rprete . 
d) El receptor y I•• ar1umentos del mensa Je al que .. corresponde 
I• Respuesta mencionad.a en el punto fa), 
e) EL conjunto de variables tempor.ales que requtere 1• Respuesta. 

Las 1nstrucc1ones de 
respuesta causan c.ambtos 
interprete. 

envio de mensa.Je y 
en todos los elementos 

de 
del 

reareso 
estado 

•e 
del 

Los re11stros del 1nttrprete son: 

Nombre 

TopeContex 

Apuntlnstruc 

ContexAct 

recep 

respu 

reanu 

nar¡u 

Función 

Es el apuntador al tope del 
de contextos. 

STACJ: 

Es el apuntador al s11u1ente 
cbd110 de tnstrucctl>n a ser 
eJecut.ado. Es el equivalente al 
Prot:ram counter. 
Es el apuntador al contexto act.tvo. 
La mayor parte del tiempo 
co1nc1dlr.l su contentdo con el de 
TopeConteic. 
Contiene el apuntador al 
del mensaJe que se 

receptor 
está 

respondiendo . 
Cont.1ene el Indice a La 
Respuesta que se está ejecutando, 
Es necesar10 not.ar que e•t• 
re11stro no contiene un •puntador , 
s1no un Indice a la tabla de 
objetos. 
contiene el Indice 
Respuest• a un mensa.Je que 
en proceso de ser enviado , 
rqtstro contiene un indice y 
un apuntador • 
Cont.tene el nlimero 

de Ja 
e•t.l 
E>te 

no 

do 
ar1umento1 del mensaJe que .. 
est! ejecutando . 

-SJ-
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El 1ntirprete efectda un ClCIO repet1t1vo Oe cuatro 
p.a.sos. El c1c10 consiste t>n: 

al Obtener el clidl¡o 1nd1cado por el re1utro Apuntin.st.ruc de 
la reapue.sta reft>rlda por el re11stro respu. 
b) Incrementar el contenuso del re11stro Apuntln.struc. 
c) Efectuar la 1nstrucc1lin que corresponde al cltd110 
obtenido en el primer paso, La 1nstrucc1lin puede tmpllcar un 
car:iDlo en el est.ado del tnt.t!rprete y por lo tanto un camino en 
el contenld:» de Apuntln:!lltruc. 
d) Revisar s1 la 1nst.rucc1lin 
1nterpretac1ón (lnstrucc16n Halt 
En caso de no term1nac1lin recres.a 

no 
o ,, lmpltca 

error en 
paso (a). 

En 
clia11os 
fin de 

el paso 
de ocho 

a1111zar 

Ca) en realldad 
bits cada vez 

la eJecuc1lin. 

se extraen de 
(una palabra 

la •e 

termlnaclOn de 
la eJecuc1ónJ. 

respuesta 
lZ bltlll 

cuat.ro 
con el 

, .. 
•et 

En las s11u1ent.es 
estructuras de datos 

tntt!rprete. 

secc1ones U v.z.z 
mJ.s importantes 

IV.Z.51 
para el 

se describen 
func1onam1en to 

IV.Z.Z St.ack •• Evaluaciones 

El tntirpret.e utt11:ra 
ar1umentos y el receptor de 
obtenidos en la eva1uac10n 

un st.ack para almacenilr los 
los mensaJes asl como los result.ad1>.s 
del mensaJe. 

El stack Oel 1nt.irpret.e es ti implantado como una 
estructura datos aJena • la memoria •• objetos con et fin de 
evitar " necesidad •e tratarlo como otro obJeto, to1randose un 
ahorro en en et ndmero de acceso• • me mor ta necesarios pa.ra 
obtener '" da.tos del staclr: crecuerdeae que para obtener datos •e 
un obJeto •e necesitan ••• niveles •• dlrecclonamten to), 

Otra ventaja de no considerar al •ta.ele de evaluaciones como 
un obJet.o cons1ste en lo¡rar lo que ::c ha. d~do en ll~e~r t>onteo 
de referencias dtfer1do (ver en capitulo 111 lo referente a 
conteo ae referenca•• para recolecct&n de ba1ura1. Esta 
t¡cn1ca cona1ste en detectar que la aarorla de los camb1os en 
el nllmero de referencias a un obJeto ocurre en forma 
tr.ana1torl.1, que existe un .ancre•ent.o en el nllmero de 
reterenc1a1 momentaneo se1u1do de un decremento que re1re1a al 
estado or111n.al. Lo ant.erlor es particularmente cierto par• el 
lt.ack del lnt.~rprete ya que si se hub1eae 1.111plantado como 
obJeto. a cada obJeto que se le h1c1era un PUSH se le tendrJa 
que incrementar su contador de referencias (ya que exute Ja 
nueva referencia del stack) para despues decrementarlo al hacerle 
un POP. 

En 1.1 st1u1ente t11ura {fJ¡, IV.1J se observa como se 
Ut111%a el stack de eva.1uac1ones cuando •e eJecut.1 un mensaje 
1enl!r1co 

-Sil-
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receptor <= selector i1r11 ar1z .. ar1n. 

tope 
aran 

: 

dra 1 
t----~-tope rec tor >,-.. -u-1~,.-d-o-l-tope-

(.) lb) (e) 

Figura IV.t. Stilck de Evaluaciones. El primer paso para 
evaluar un mensaJe consiste en depositar en el Stack (al 
el receptor ' argumentos del mensaJe (b). La respuesta o 
rutina primitiva toma lo• Argumentos ' el receptor del 
stack, ev.Jlua el mensoJe ' depos1t• el resultado en el 
stack (e). 

IV.2.3 contextos. 

Ci1da vez que se efeclza una lnstrucc1bn de envlo de 
aensaJe ocurre un e.amblo radical en el estado del interprete. 
una vez realizada• las operaciones relativa• al men•aJe, se debe 
reestablecer el estado en que se encontraba el interprete an'tes 
del envlo del mensaje (con un incremento en el apuntador de 
1nstrucc16n y poslblecente con el tope del st.acle conten1edo et 
resultado del .mensaje). Para almacenar los e1tados del 
1nti!rprete se u11n estructuras de datos llam.ada• contextos. 

El proceso de act1vae10n de la Respu"sta correspondiente 
un •en•ilJC en TH es a:.uy s1m11ar a la act1vac10n de un 
procedimiento en Alaol. Dada la •e•.int.1ca del envio de 
men1aJes en TM, la ca den.a dlnimtea de act1vac16n de 
Respuesta• puede modeJ.arse por un atacle. Esto quiere decir que 
no es necesar10 conserv.ar lo• eont.exto• de todo• los est.ados por 
Joa que p.a.sc el 1ntl-rprete, solo es necesario conservar 
aquello• contexto• que corresponden a un ia6todo o respuesta 
cuya eJecucllin no s_e ha terminado. Despues de realizar 11 
opcr.ac16n UnaJ de una respuest.a se puede dcstru1r eJ contexto 
corres pon di en t. e. 

En 
context.o• 
fuera de 
el tiempo 

la presente t=pl.:1ntac1&n se decldH~ illmaccnar los 
en un stacK que por r.>.2one• de et1c1encta. se encuentra 
la memoria de ObJetos, El ahorro pr1nc1pal con::1ste en 
nece::ar10 para aloJar y desaloJar contexto::. ya que con 
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el 1tack 1010 es nece1ar10 desplazar su tope. 

confundirse al s taclC del 
p.trAmctros (.trsumcntos 

con el staclC formado 

Ho debe 
almacenar los 
de 101 men1aJes 

TCJmConte 
lc!JnzCJdor 
pe 

contexto sp 

rPSpuesta 

receptor 

temporCJle 

Figura 1v.z. rormato de contextos. 

Formato de Jos contextos 

lnt6rprete que s1rve para 
y receptor) y resultados 

por 1os contextos. 

Los contexto• conatan de los a11u1ente1 campo•: 

Tamconte 

lanzador 

pe 

•• r11pue1ta 

receptor 

JnTempor 

po11c16n 

Topecontex 

TopeContex -

Topecontex - Z 

TopeContex - 3 
TopcContex - 11 

TopcContcx - 5 

TopcContcx - 6 

cont.entdo 

Lon11tud del c:ont.exto 6 
• nóm. de temporales ) 
en la sccc.1.lin de 
temporales se almacenan 
los arcumentos y I•• 
var1at1les temporales. 
Campo que 1nd1ca qluen 
envla el mensa.Je. 
Apunt.. a 
In1trucc1lin 
Tope del 1tack de .l.nterp . 
Es Ja respuesta compilada 
e instalada que contiene 
los clid1aos que el 
1nt6rprete eJecuta. 
Receptor del mensa.Je cuya 
respuesta •e est~ 
eJecutando. 

marco de 
es donde 

1 •• 

Aqu1 comienza el 
temporales que 
se almacenan 
var1at1le1 temporales y 
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los 
mensa.Je, 

par.\.met.ros del 

En ta f11. 1v.2 se observa el format.o de un context.o en el 
st,u::k de cont.extos. 

1v.2.• Respuestas compU1das, 

Las respuestas compiladas son obJetos que cont.ienen lo• 
cid11os que eJecuta el tnt~rprete. Este tipo de obJeto• 
corresponde al tipo prtmltiVO c6d110 C{ue se descr1n10 en el 
capitulo JU. Al 1nic1arse la eJecuc16n de los cOdtaos de 
una respuesta compilada se crea un cont.exto que describe el 
estado de eJecuc16n de esa respuest.a. Adem!s de los 
c6d11os. las respuestas compllada.s contienen diversos campos 
para almacenar la Información necesar1a en la creac16n de los 
contextos correspondientes. El formato de una respuesta compilada 
es el s11u1ente: 

longitud 

figura IV.J. rorm.11to ce una Re,puest.11 Compllade 

campo 

lona. 

o 
• • 

• • marco El 

contenido 

Lon11tud del obJeto, n6mero de campos de 32 bit• 
ldent.1flcador Untco de la Respuesta . 
Lon11tud del marco de apuntadores de la respuesta . 
En reaUdad cont1ene el Indice del campo 
s11u1ente fuera del marco de apuntadores. El 
primer apuntador sirve para apuntar al s111u1ente 
obJeto de tipo respuesta compilada que corresponde 
a un Adm1nts.trador. 

primer byte 
de temporales 
nlimero de 

corresponde a la lon11tud 
1n6mero de ar11umentos 

vartables temporales). 

-ST-

del marco 
receptor + 
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El seaundo byte se reserva para colocar el 
nU.mero de variables temporales !hasta ahora no 
se h.a vtsto ul.lhdad .a est.a 1nform.ac1bn a ttempo 
de eJecuc1bn, pero el compllador debe revisar 
que no e1nst.an operaciones de St.ore sobre las 
los araumcntos del mens.:i.JcJ. 
Lo• stautentes bytes corresponden a los cbd11os 
de 1nstrucc1Ón p.ara el tntirprete. 

IV.Z.5 Adm1nis trador e•. 

LO• 
objetos 

Objetos 
de tipo 

de tipo Admlntstrador, que corresponden a 
prlmlttvo record, ttenen tres partes pr1nc1paJes: 

Ltsta de 
Ltsta de 
Ltsta de 

A11m1nlstradore5 de 1&5 superclases del administrador. 
Respuestas Compua11.as del admtntstrador. 
variables 1tobales de clase del adm1n1strador. 

•• 
La funcalin 

construccabn 
de estos Objetos consiste en ser los materiales 
de la re-d de clase• y superclases que es 

necesario recorrer cuando •e presenta la eJecuctbn de mensajes 
cuya respuesta o mi todo debe ser buscado (ver la secc1ón 
tV.5.1 •susqueda de Respuesta.s•J, Otra apllcac16n de est.01 
objetos constate en alma.cenar las variables clobales de clase del 
adm1n11trador. L.J.s var1ables de clase de un adm1n1st.rador Solo 
son V1Slbles desde las respuestas del mtsmo adm1n1strador. 

Los objetos de este tipo no pueden ser 
modlftcados directamente por el usu.arto, su manejo 
exctustvament.e al lnt.brprete. 

Figura IV.~. 

IV,, conjunto 

rormato 

variables 
de 

e las• 

de un 

•• Instrucciones • •• 

-sa-

creados ni 
se restrtn¡e 
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Cada 1nst.rucc1bn ttene asociado un cbdt•o de e btts que 
la tdenllftca. 

Los obJetos que pueden ser afectados dtrect.amenle por la• 
1n1trucc1onea son: 

a) El receptor del mensaJe. 
b) Los arcumentos del mensa.Je. 
c) Las vartable• de instancia del mensa.Je. 
d) Las vartable• t.emporates del mensa.Je. 
e) Loa ObJet.os que se encuentren en el marco de U t.erales del 

men•aJe. 
fJ cinco constantes especiales: Los enteros ctucos -1, o, l, 2 

y el apuntador nulo HU. 
¡t} Las vartables Qlobales de clase. 
hJ Las variable 1lobales 1enera1es. 

Para no realizar operaciones de corr1m1ent.o Y 
enmascaramiento sobre 101 cbdtco:r de 1nat.rucc16n para 

al c6c1110 se det.ermtnar la operactbn correspondtent.e 
ut.1Uzb la 111u1ent.e t¡cnlca: Cada c6d110 sirve como un 
lndtce en una tabla que "despacha'" a la tunc1bn 
correspondH~nt.e al cbd110. 

IV.3.t L11t.a •• 1n1t.ruccionea 

A cont.1nuac1bn se·- enltstan las 1nat.rucc1ones del 
como una func16n 

a cada tuncll>n se 
int.l!rpret.e. cada tn•t.rucctbn se tmplantl> 
escrita en 1en1uaJe c. Los apuntadores 
almacenaron en un arr•1lo cuyos indices 
cl>d11oa asoctados a la lnst.rucctone1. 

corresponden con 1os 
Los nombres de las 

inst.rucclones en ta U1t.a corresponden a 
funciones en e correspond1ente1. 

los nombres de las 

HOMBRE 

PUshVR 

PUshVT 

PushVL 

PUshEVR 

Pushm l 
PUShO 
PUshl 
Pushi! 
PUshNU 

CODIGO 

o 

• 
l 

• 5 

• 7 

• 

FUHCION 

Reallza el PUSH de la variable 
del receptor que se espeett1ca 
en el 1l1u1ent.e byte. 
Reahza un PUSH de la varlable 
del marco de temporales que se 
~s~clflea en el 111u1ente 
byte. 
Reallza un PUSH de la variable 
en et marco de Uterales que 
se espe<:lflca en el s11u1ente 
1>yte. 
Huma tuncltin que PushVR pero 
ext.endtda ya que el campo 
eat.l especlflcado por los 
dos 111u1ent.es l>Ytes . 
PUSH de un entero chtco -1. 
PUSH de un entero chico o . 
PUSH de un entero chtco l. 
PUSH de un .entero Chtco 2. 
PUSH de H1l • 
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Pu•hRec ...... 
PoPYR 

PopVT 

PoPVL 

PopEVR 

...... 
Re tu 

RetuRec 
Retuo 
RetU1 
RetUNZL 
•••••• 
Manda 

Hand11NC 

H.anda.Pr 

•••••• 
S.alto 

SaltoH 

S.altoL 

• 10 
11 

" 
IJ 

•• 

IS 

•• 
IT 

•• •• 'º '1 

" 

.. 
" ,. 

'7 

PUSH del receptor. 
No u.s.aao 
Se rea.Hz.a el POP Y STORE en 
una variable dd receptor que 
se espec1flc.a. en d s11u1ente 
byte. 
POP y STORE en un.a variable 
del marco de temporales que se 
espec1Uca en el a1au1ente 
byte. 
POP y STonE en una. varlab.le 
del marco de Uteralea que •e 
espec1t1ca en el slau.tente 
byte. 
H1•ma. func1C>n que PopVR ~ro 

extendida ya que eJ e.ampo del 
receptor se espec1f1c:a en los 
dos 111UH!nte.s byte.s. 
No usado 
Re1reso de mensaje CRETUBN) 
del tope del STACI:. 
RETURN del receptor. 
RETURH del entero chico O • 
RETURH del entero chico 1. 
RETURH de NU. 
No Us.ado • 
Envio Cle un .m.en•a.Je que serlla 
contestado por una RESPUESTA 
COMPILADA. El 111u1ente byte 
tndu:a iel dieapJaiamlento para 
encontrar J.a respuesta. en el 
marco de Uterates. El 
n1u1entie .tndtc.a el ntlmero de 
ar1umentos del mensa.Je. 
Se hace el ienvlo de un raen.saje 
cuy.a RESPUESTA no fue 
identificad.a en ttempo de 
compu.actbn. El s11u1ente by~e 
tndtc.a el despJ.a.zamlento en el 
m.a.rco de U't.er.a.Jes nece•a.rlo 
pa.ra encon~r•r eJ IU de la. 
RESPUESTA r el s11u1ente 
tnduca el numero dit ar1umen~o• 
del mensaJe • 
Activa RESPUESTA PRIMITIVA. EJ 
lndtce de la prJmttJv.a. e.st11. en 
et s11u1ente- byte. 
ffo Usa.do. 
Sa.Jto Corto IncondJctonal. De 
hasta 255 bYt.es. La Jonattud 
del salto se espectftca en el 
s1au1ente byte • 
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•••••• 
•••••• 
Saltol 
Salt.oT 
SaltoF 
Stop 
He•ObJ 

PUlhVA 

PopVA 

PUShVG 

PopVG 

Figura 

•• JO 
31 
32 
JJ ,. ,. 

,. 
3T 

'º 

Int~rprete 

T6T. Lona. = 111. byte• 51Z • 
Ho Usado . 
No Usado. 
Salto de l byt.e. 
Salto sl tope = false. 
salt.o s1 tope = true. 
f'tn de 1nterpret.ac1on 
creac1bn de un nuevo objeto , 
Ja lon11tud la obtiene del 
su1ulente byte y el t.IPo 
pr1mlt1vo del staclC, se debe 
reall~ar antes un Push (tipo> 
antes de esta operactbn. 
PUsh de vartable de c1 .. se del 
administrador. w variable se 
especlttca en el s11u1ent.e 
byte. 
Pop y almacena en variable de 
clase del .t.d11un15trao.or. La 
variable se espec1t1ca en 
511ulente brte. 
PUsh de variable 11obal. La 
variable se especlftca en 
s11ulente bYte. 
Pop y almacen• en variable 

el 

el 

1Iobal. Lii. variable se 
espectttca en el s11u1ente 
byte. 

1 byte 1 byte 1 byte ,._._; __________ ,.. -- -----
1 cód190 

lcód190 

lcód190 operando 

1v.s. Instrucciones •• •• Virtual 
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IV.3.Z 1nstrucc1one1 de Pusn y Pop en el 6tack 

El anterprete ut.1112a un stack para reah:z.ar la 
eva1uac1lin de expresiones, por ello necesita las operaciones de 
1nserc16n (Push) y desaloJo (Pop) del stack. Est.as operaciones 
son s1metr1cas (para cada tipo de Push ex1st.e una operac16n 
de Pop} en la mayorla de los casos. Las operaciones 
simetr1cas son: PushVR, PUShVT, PUShVL, pusnEVR, PopVR, PopVT, 
PopVL, PopEVR, PUshV A, PopVA, PushVG y PopVG. 

Existen diversas operaciones de PUsh y Pop para 
la fuente o dest.1no de tos datos sin necesidad de 
parlmetro ext.ra. La especia11:z.ac1lin de cada 
permite ahorrar tiecpo 1nterpretac1bn y permite 
cada 0Perac1lin se tUseñe tratando de max1m12ar 

especificar 
utUl:z.ar un 

operactlin 
adem1s que 

su veloculoid 
de eJecuctlin. 

El formato 1enera1 de las operaciones s1m~tr1cas de Push 
es el s11u1ente: 

C6dtco (espec1f1ca fuente J. 
Espec1t1cac16n del campo dentro de la fuente. 

8 bits 
8-1& blU 

fuentes 
literales, 

llobaleS. 

las posU>le• 
marco de 
var1a?11es 
tiene: 

son: el receptor, el 
marco ·de variables 

En el caso de las 

c611110 (espec1t1ca destino J 
Espec1flcac16n del Campo dentro del destino. 

marco de t.emporales, 
de clase Y marco 
operaciones de Pop 

8 bltS 
e-16 blU 

•• •• .. 
los posible• dest.1nos cotnc1den con las posibles fuent.e• de la• 
operaciones de Pusn. 

Las operaciones no s1metr1cas (solo son operaciones Push) 
son aquellas que depos1:an una constante en el t.ope del stack. 
Esta• operaciones se anad1eron al conJunt.o de 1nstrucc1ones por 
razones de ef1cienc1a ya que se conslder6 que serin 
trecuentement.e usadas y ahorrar.lo def1n1c1ones de Ut.erales y 
operaciones de PUsh tomando como fuent.e a1 marco de Ut.eralea; 

ot.ra 0Perac16n no s1ai!tr1ca es la que CSeP0511:a al 
recept.or en el stack. No existe operación de Pop al recept.or ya· 
que el paso de parl•et.roa a1 enviarse un menaaJe en TM (el 
receptor puede ,considerarse como un parlmetro) es por valor. 

La• operaciones no s1m~tr1cas 
PUshi!, PushH11 y Pusnnec. En estas 
especlflcar el cl>d110, ya que el 

IV,3.3 lnat.rucc1onea •• Salto 

son: Pushmt, 
operaciones ao10 

oper:indo eatA 

Pu•hO, PUsht, 
es necesario 

1aplic1t.o. 

Las operaciones de salto sirven para llevar a cabo 1.:t.s 
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in•truccione• de transferencia de control en esta 1mplantac16n 
de TH modificando el contenido del re11stro contador del 
prosrama. Todas los saltos son relativos. EKl•ten dos tipos de 
salto: los cond1c1onado.1 y 1os no concuc1onaaos. 

Las 
tope del 
cond1c16n. 
rea11ia el 

opera clones de saltos condicionados deben revisar el 
stack para determinar el cumpllm1ento de a11una 
Solo en caso de que la cond1c16n se cumpla, se 
salt.o. Dlc:has oper.ac1ones son: SaltoT y Saltof'. 

Las operaciones de .salto no condtctonado mod1f1can el 
cont.ador del pro¡rama en t"unc16n de la 1on11tud del salto sin 
tomar en cuent.a eJ contenido del sl.aclC. Las operaciones son: 
Salto, SaltoH, SaltoL y SaJtot. 

El formato de estas operaciones es en ¡eneral 

IV.3.4 

Cbdlao (e.speclflca ttpo de salto> 
Lon11tua del salto 

lnstrucclone• •• Envio de 11ensaJe y Retorno 

Existen 1n.strucc1one.1 especit1ca.1 para reau:zar el envio 
de un mensaJe. La5 modalldadea ae refieren a envio de mensaje 
cuya respuesta ya e.st.l determinada, envio de mensaje con 
bÜsqueda de respuest.a y envio de mensaJe a prtmlttva (ver 
secc16n IV.5 para mayor 1nformac16n sobre envio de 
mensa.Jea). Las tnstruceic:lnes son respectivamente: Manda, HandaHC 
y MandaPr. El formato de la• aos primeras es: 

a btt.s CbdiiO 
Literal 4onde estA el .apuntador o el nombre de la 

~&!~:!i:e par!.etro.s necesarios 

M.an4aPr t.tene el s1•uiente form•to: 

C0dtco 
HU:mero de pr1m1t.1va 

" blt5 
D blt.5 

8 blt.S 
" btt.s 

un mensaJe es una expresi6n cuyo resultado debe ser 
depositado en e1 st.acJC. Existen en et conJunto de lnstrucc1ones 
V•rla• operaciones para reaU::z:ar esta tarea. Las operaciones de 
retorno d• respuesta son: Retu. Ret.uRec, Ret.uo, Retul y RetuHIL. 
se 1nc1uyeron estas operaciones ••pecial1zadas por razone• de 
eftclencl• con el fln de ahorrar lo\ reall:laci&n de un Push 
se1utdo de un Return del t.ope del stack (con lo que solo se 
requerirla Ja operaci6n Re tu). 

•• 
El forma to de estas operaciones solo 

1nstrucc16n ya que el operando queda 
requiere del 
lmptlct to . 

IY.3.5 Instrucciones de Fin •• lnterpretac!On ' O D J e t o s 
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Existe un par d• 1nstrucc1ones qu• no pueden en1Jobarse •n 
n1n1una d• lo• •rupos anteriores. La primera •• una 1nstrucc16n 
d• term1nac16n d• 1nterpretac16n qu. causa que ,•e interrumpa 
la eJecuc16n del pro1r.ama. su forma.to consiste un1c.amente del 
c6d110. La se1und.a e• una 1nstrucc16n que sirve para crear 
obJetos. El formi1to d• I• oper.aci6n e• •I s1au1ente: 

C6d110 
Lon11tud del Objeto a Crear 

Esta operacil>n tiene 
1nd1ca el tipo pr1m1t1vo del 
un entero que deber.a. estar 
reallce Ja oper.ac16n de 

IV,4 Operacionea Primitivas 

1mpllc1t.amente un par.lmetro que 
obJeto a crear. Dicho par.lmetro es 

en el tope del stack para cuando se 
cre.ac16n. 

de .. Virtual 

Existe un conJunto de rut1n.as de re.1puesta a mensajes l{Ue no 
est.lin con•t.rutdas por medio de c6d11os para la m!qutna 
vlrtual. Este tipo de rutinas se refieren a los mensajes 
bis1c:oJ: que se mandan a obJet.01 prltnltJvos. Las rutinas est.ln 
Implantadas en Jen1uaJe e y marc.an el final de la recurs1v1dad en 
el envio de cualquier mensa Je (todas las respuestas se 
construyen en b.ase a la ex1stenc1a de este conjunto de 
prtmltlvasl. 

I1ua1 que sucede para cualquier exprestl>n de envio de 
mensaje, el receptor y Jos par, metros de la operaciltn 
pr1m1t.1va se t.oman del staclC. El resultado de Ja prl•lttva se 
deja en el tope del staclC. Para accesar al st.ack, las operac:lones 
pr1m1t.1vas cu-entan con las funciones pusn1ar1uaent.o} y pop() que 
no deben confundirse con Jas · dtverasas operaciones de Pop u Push 
que existen en el conJunto de instrucciones del Jnt!rprete. 

Las operaciones pr1m1t1vas dupon1bles son: 

Para enteros lchtcos y 1ar1os J 

Hombre di!' la func16n 
en c. 

sumaPr 
Rest.Pr 
HUltPr 
D1v1Pr 
MenoPr 
WrtteEn 
wlent 

ReadEn 
I¡uaPr 
MenoIPr 

H~mero 

' 
o 
1 

• 3 
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• T 
10 

• 10 .. 

rune16n 

Receptor • Arauaento 
Receptor - Araumento 
Receptor • Araumento 
Receptor / Araumento 
Receptor < Ar1umento 
Despue1a ll:eceptor 
Despueaa Receptor y 
si.Ita de Unea 
Lee valor entero 
Beccptor : Ar¡:umcnto 
Receptor i Ar1umento 
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Para cuerdas de c.1racteres 

WrlteSt. 

Par.1 listas 

Lut.HU 

Con11L1st. 

he ad 

t.ail 

Para booleanos 

•nd 

Para reales 

MenoReal 
ltuaReal 
MenIReal 
Wr1t.eReal 
wr1t.eLnReal 

ReadReal 

ll 

13 .. 
15 

16 

17 

19 

•• •1 
•• ., 
•• 

Deapltefa cuerda 

Receptor ltst.a 
Nula 

Inserta Ar¡umento 
en U•U receptor 
Re1re1a el primer 
elemento de la 
Juta receptora, 
Re1resa Ja &ubluta 
s1n el primer elem. 
del receptor. 

Receptor 1 Ar1ument.o 

Recept. < Ar•uaento 
Receptor = Ar1umento 
Receptor ~ Ar1um • 
DespUefa Receptor 
Desplle1a Receptor y 
salta de linea, 
Lee Real 

El conjunto de operaciones pr1•1t1vas no se ha def1n1do en 
Ja especlf1cac16n del lentuaJe TM. La elecc:t6n de la• 
operaciones que aparecen en la Usta anterior dependtb en tran 
••dlda de las apUcac1ones que se pro1raaaron para probar el 
tunc1ona•1•nto d•I stste•a. Esta• operaclone• soto sirven como un 
•odelo ex1st.1endo la po11DU1dad de mod1f1carlas, ree111pla1arlaa o 
a1re•ar nu•Yal. 

IV,5 Enwlo •• 
se1un Ja def1n1c16n que aparece en la / referencia [Stefltc 

86J •el •nvlo de un •enaaJe e• una toraa de llamar a un 
procedla1ento•. En lutar de invocar a un proc:edl•lento para que 
etectue alauna operac16n aobr• un objeto, se •anda el •en1aje a 
un objeto. Un selector en el •enaaJe eapectflca la clase de 
operac16n. Cada select.or eatJ. asoct,ado a un •procedu1uento• 
que en lenauaJ•• orientado• a objeto• ea llamado respuesta o 
•ltodo. 

Como se expllca en Ja •ecc16n IV.J, exJ..sten dos tipos de 
1nstrucc1onea para envio de mensaJes; uno que supone que l• RE 
que contestar! al mensaJ~ ya eat.6 plenamente ldent1t1cada 
desde el momento de compuac1¿n y otro· tlene que buscar la RE 

-6S-
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correspondiente. 

El Un1co caso en que se 1:enero1.ran lo• clu11cos del 
secundo tipo a.parece cuando se envlan mensaJes a variables de 
tipo ANYTHIHG, m1sm01s pueden ser as11nado1.s a ObJetos ae cualqu1er 
cla.11e durante la eJecuc10n. Como no es posible predecir a 
tiempo de compllac16n la ciase de un receptor tlpo AHYTHIHG, la 
ident1f1cac1&n de la respuesta que corresponde al mensa.Je se 
pospone para tiempo de eJecuc10n. Es por esto que se necesita 
mantener las listas de respuestas asociadas a cada adm1nutrador 
y las c.aden.1.1 de admlntstr.adores de ciases y superc:la•es. 

Cada ve: quo •I tr.t~rprcte rea11:.:i. un• 1nstrucc16n •• envio •• men5aJe a receptor no ldentlf1cado, debe obtener la 
clase ••I receptor actual, obtener ol obJeto dol ad11111nst.rador •• ... clase, buscar on la Usta •• respue.stas asoc1adas con ... 
a11m1n1strador. SI la respuesta no .. encentro on la Usta, la 
búsqueda continua •• a.cuerdo a la polit1ca 11ef1n1da on la 
s1cu1ente secc10n (IV.5.1). La búsqueda puede cont.1nuar por 
la cadena de administradores •• superclases. En caso de no 
encontrarse •• re.ipuesta adecuada on nin cuna Usta, .. genera una 
respuesta. de •no entendu1uento de mensaJe•. 

El u•o •• variables •• tipo AHYTHIUG proporciona c1erta 
flex1b1Hdad que puede sor muy útil, pero .. preciso tener en 
cuenta quo .. tiene que parar el precio •• la• búsquedas on 1 .. 
Usta1 de respuesta.i. La rea.11za.c1&n de 'ª' busquedas .. 
refleja en un tiempo de eJecuc1&n mayor. Es aconsejable que Ja 
mayoria de tos mensa.Je• sean enviados con primer tipo •• 1nstrucc1l>n. 

IY.5.t eusq11ed• •• Respuestas 

La forma de locaUzar la re1puesta apropiada a un mensa.Je 
est.A 1ntut1amente 111ada con el concepto de herencia.. Todo 
obJeto pertenece a. una clase. Cada clase espec1f'1ca tas 
operaciones (responses) y campos de un obJeto. Para def1n1r una 
clase se puede hacer uso de clases ya ex1stentes tomando de ella1 
oper.1c1one.s o defln1c1bn ese campos de los.· obJetos que definan. 
A 1.1s c1.1ses que se ut111zan para def1n1r ótra clase se Ie1 llam.1 
aupercl.1ses de '" clase a def1n1r y éstil es ll••"ª" subclilse de 
aquellas. se puede formar una red de herencias •1 considerar • 
una clase con tod.1s sus superctases y las clases que se usaron 
para def1n1r a la• superclases (superclases de las superclases) 
etc. 

Las búsquedas de respuestas deben reauiar1e tomando como 
punto de partida. Ja clase del obJeto receptor del mensaje. En 
caso de qu• 1.1 respuesta. no este definida d1rectament.e en la 
clase se deber1 reauiar la bUsqueda en las superclases de 
esta. se presenta el problema de que ex1st.an varias superc1ase1 
que contenran repuestas con nombres idénticos a la respuesta 
buscada. Es por esto que se debe def1n1r la precedencia de 
superclases o sea el orden en que se 1ran revisando las 
superclases para encontrar la respuesta. 
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" 
:;· 

A B 
adm.2 

e o 

eceptor < B argumentos 

Figura IV.6. eusaueda de respuestas. En esta figura se 
Ob •• ry. "n .J.mplo •• .n"'•• do "" m••••l• • "" obJeto, 
CI envio del mensaje se • denot• ~or 1a flecha dot>le que 
•Punt• al ot>Jeto receptor. Et selector del mensaJe es B. 
La bliscaueda oe ta respuesta comienta en ra ciase del 
receptor (cla t). tn t• lista de respue•t•s •soc1adas a 
cla , no aparece I• respuesta e {aparecen e, D , EJ. La 
b61queda continua en la lista de supere la ses. La 
primera superclase es cla z. finalmente se localita la 
respuesta B en la lista de respuestas de eta z. 

El 1ntfrpret.e reausarl •• bÓsqueda de una 
en el usutente orden: 

La clase actual sera la clase del obJeto receptor. 
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lo. Bevlsarl. 
actual. S1 
contr.ar10: 

.. •• hst.a 
encuentra •• 

respue1t.a.1 
t.er1111na. 

&IOC'l&das a. 
la bÓsqueda. •• En 

el.a.se 
ca.10 

zo. Obt.endrl. la Ust.a ese supercl.ases de 
Ust.01. est.a.rl. ordenad.a de acuerdo a al1un.a 

la ela1e a.ctual. La 
re11a que no deftne 

el 1nt!rprete. 
Jo. Se to•arl. uno a. uno ea.esa ele•ento de 
la clase act.ua.1 y •e re.ah'la. el paso 10. 
alent.ras no se encuentre la respuesta. y la 

la U1t.a 
Esto •e 
U1t.a no 

p&ra que aea 
lleva a cabo 
ae a1ot.e, 

S1 se 
bu1cada el 
entendido•. 
donde se 

rea.11:1.a el a11or1t.ao 11n encontrar la re1pue1ta 
11stema responae con el letrero de •mensaje no 

En I& f11. lV.6 .ap.arece parte de ta red de objeto• 
rea11:1.a una. bU1queda ese respuesta a un mensa.Je. 
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Cargai:Tor Ligador 

Y.t lntroducc16n 

Par.a eJecutar un pro•rama en TH es nece.1ar10 crear en la 
memoria de obJet.o• un obJeto de c61:1u1os para la mJ.qu1na 
v1rt.ua1. T.aatuen et nece1.ar10 aloJar en la memoria a todo,1 101 
objeto• a lo• que haaa referencia el pro•rama, 1ncluyendo Jo• 
objetos de cOe1110 de 101 m~todos o respuestas que se utt11cen 
durante la ejecuctOn del pro•r•ma. Toda• la• referencias 
existentes entre 101 obJeto1 que se aloJen en memor1a deben ser 
resueJtill•. Las tareaa que se nan mencionado se realh:an durante 
loa proceso• de c.araa y uaado. 

El uaado ele 1ubpro1r.ama1 para formar procrama• compue•to• 
e• de eran valor en el de•arroUo de •oftware modular. El proce•o 
de 11•al2o puede llevar•• a cabo en diferente orden con respecto a 
ta cod1f1cac14n, la coap1Jac10n la caria y la eJecuc10n. 
Se1lin CP,.••••r T2J ••a•t•n •aete t1empo1 diferentes en lo• que 
puede efectuar•• el hcado: 1) a tiempo de cod1ftcac10n del 
prear••• fuente: 2} de•pues de codtf1car pero ante• de co111p11ar: 
lJ .a \Jeapo de coapataca&n: 4) e1e1pues de compuar pero antes 
de cariar: 5) .a t&eapo de car•a: •J de•pue• de c.ar•ar pero ante• 
de eJecutar; o T) a tae•po dt eJecuciOn. 

El 11aado que 1e electlia durante o ante• de Ja 
co•P&lac1A.a · '•lU.ca una t.rae1ucc10n •eptr•d• para. cada 
coaD1naci6n d1f rente •• 1u1»pro1r••••· E• o repre•enta una 
-t1e1veaUJ• ••ria. Si •• Uewa a callo el U•aclo despuea. ele Ja 
ceapJlac16n •• Joara ta capacldad d• coaponer conJuntoa de 
•111t•roara•a• •ln n•ce•idad d• nueva• co•puacion•• de 101 
conJunie1; 1110 •• aece1ar10 repetir el 111ado par-a cada ............ 

1:1 ta••do puHe efectuar•• a t.J.••" de caria (car1allorea 
U1.adore1J coao ocurre en eran eant.adad de •!atea.a• (por •Je•· 
loaGer en 18M Sy1tea/J60). La popular1dacl de e.1te tipo de 
1i.a•ore• •• el N•Ultado de •u 11ap11c1dac1, ya que la etapa d• 
car-aa •• pre•enta co•o el 1u1ar- natural para 111.ar Jo• 
•Ultflr"o•r-a•a1, 

E.e poaabJe U1ar a tJeapo de eJecuc10n. E1t.a estr.ate•1• es 
conocida coao •••ment.acaln (no confundir con el esquema de 
partlcl&n d• aeaor1a que neva el •••mo no•breJ. Cada se•••nto 
•• una unidad 1b1ic.a autoconten1da de 1nfor111ac10n relacionada 
que •• def1n1da y nomtirad& por el pro1r.amador. Tod.as Ja.a 
referencia• entre •e1111ento1 •on aJcansada• a trave.1 de nombre• 
111!1b61&co1 que •e re.1ue1ven a taeatpo ese •Jecuca6n. La 
l•plantac10n •'• •eneral de e•le e.squema •e encuentr.a en el 
•l•teaa Honey•eU 645 Mult1c• (GE-6165), El prancapale protilema d• 

..... 
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l.i. Selilmentacibn consute en tener •ltos costos de "overhead", 
aunque presenta mls comod1d•d y flexib11ldad que Jos esquemas 
anter1ores. Para un m.;aneJo eficiente de este esquema es 
importante un dueño 1nte1rado de h.irdware y software. 

En est.e trabaJo .se e111uO se¡"u1r el esquem.i de carf•dor 
lleador y.i que es uno1 opc10n que perm1te tener flelClb11ldad y 
eficiencia ademls de ser sencilla <Je d1.señar e implantar. 

v.z Implantado 

Ya se cenc1onaron en el c.apl t.ulo 11 ¡;as funciones que debe 
efectuar el c.;ar1ador l11i1ador. Dtcn.as funciones son: 

aJ. Obtener espacio en la memoria para .iloJar Jos pro1ram:'s 
(aloJ.;am1ento1. 

b). Resolver las referencias s1mbbhcas que se presenten entre 
mbdulos del proa rama 011adoJ, 

e). A.Justar todas las 
a Ja pos1c10n en la 
(reJoca11:rac1&n1. 

direcciones dentro del proarama de acuerdo 
memoria donde se Jo1rO aloJar al ausmo 

dJ. Depos1t;ar fls1cament.e los cOd11os de m!qu1na dentro de 
l.a memort.a. 

El pro•ram.a car¡ador en est.a 1mpl.ant.ac10n re.attza ••• operaciones antes mencionadas de Ja s11u1ente manera: 

a). Obt.enc10n ae espacio en Ja memoria de obJetos 

El espacio necesario en la memorta es 
careador h•ador a trav~s de la creac10n 
creactbn r acceso a lo• obJetos se reauza 
al adaun1strador de la memoria. 

obtenido por el 
de obJetos. La 

mediante pet1c1one• 

Para los admlnl1tradores se crean obJetos del tlpo primitivo 
record con campos para Ja Jlsta de respuestas y v.ar1ables de 
clase; las respuestas se representan en ta met1or1:i con Cl:lJetoa de 
t.1po cOcuco, que tienen campos para almacenar apuntadores a 
11teralea y campos para cOa11os cver secc10n UI.•1-

Las literales son obJetos const.ant.es que est&n J11ados a 
una re.spuesta determinada. 

Altunas literales se crean a tiempo de carta de Ja• 
respuestas en 101 111emor1a de ObJetos, otras son creadas a durante 
la eJecuc10n de la respuesta. El compUador debe 1enerar 
clid1ao que per1111ta Ja creac1bn de esas literales. Las 
literales que se crean a t1empo de eJecuc1bn son a!s 
compleJas y su creac16n y as1Q"nac10n de valores puede 
involucrar la invocac10n de respuestas de uno o varios 
ad m t nts t rado-res. 

-10-
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Las literales que se crean a t1empo de caria 
enteros y re.J.les, V.J.lores booleanos, c.J.r.J.cteres y 
car.J.cteres. 

son: números 
cuerdas de 

Existen ademis otros objetos .J.UXlUares que deben ser 
creados dur.J.nte la tase de carsa. D1chos objetos, con los 
00 adm1ntstradores", sirven para crear l.J.• estructuras de d.atos que 
describen l:i.s Jer:i.rqulas de clases y superclases. Est.;as 
estructura• de datos son necesarta• cuando se reah:i;a.n 
bÜsqued;a.s de respuestas a mensajes. Estos objetos .aux111ares 
son del ttpo •celd.J. cons" y permiten formar las listas de 
11uperclase1 de e.ad& .adm1n1str3dor (Ver secc1bn IV.5.l). 

b). Soluctbn de las referencias entre obJetos. 

En 
objetos. 
objetos 
obJetos 

1ener;1.l los obJetos contienen apunt.adores 
Los .J.puntadores sirven como lnd1ces de una 

que .J. su ve:i contiene 1.as d1recctones reales 
en Ja memoria. 

a ot.ros 
tabla de 

de los 

La 1nstala.c1bn de un objeto en la memoria 1mp11ca que le 
sea a•1•nado un apunt.ador que urve para 1dent.1t1car10 durante su 
estancia en la memoria (las operaciones sobre e1 objeto se podran 
reauzar lll se cuent.a con el apuntador al obJet.o). Dicho 
apuntador probablemente seri duttnto cada ve:i que el ObJet.o 
sea instalado. 

L& descrlpc1bn •• un objeto, quo h• •• ... depositado •n 
•• memoria, debe proporcionar un mecanismo quo perm1 ta 
ident.1t1car • todos 'º' obJet.os • 'º' qu• nace referencia •• objeto •n cuest1bn. Dicho mecanismo no debe hacer u•O •• apuntadores • obJet.011, ya qu• un Objeto puede ... asociado • diferentes apuntadores. 

En la pre?ente 1mplant.ac1bn del 111t.ema se hace uso de un 
identificador un1co (IUJ para cada obJeto permanente ten 
realidad representac10n del objeto en un medio de 
a1a .. cenam1ento permanente, tuera de ta memor1a de obJetosl 
ar .. c1a• .. 1 cu.-1 se pueden 1dentif1c .. r los obJetos 
inaepend1entemente del •Punt..a.dor que tes sea a1111nado al ser 
1nstalado1 en 1.. me•or1a. 

Loa lU se obt.1enen a p.;artir del nombre del objeto: las 
respuestas t.1enen un nombre que está d.J.do por la parcJa NOH 
ADMJHlSTRADOR y loa administradores por ADMINISTRADOR 
ADMlNISTIADOR. El eleaento NOH puede ser el mismo para varias 
respuestas de diferente• administradores. Las respuestas que 
tiene el mi amo NOH tienen •electores 1dt-nt1cos. En la presente 
i•plantactbn 1b10 eKlsten dos ttpoa de oDJetos realmente 
permanente•: la• respuestas y los admtnistradorea, 

El compllador 
y respuestas con 
de los atamos en 
relevante constst.e 

1enera 1a 11e1cr1pc1l>n de 
un formato c.J.st tdbnttco 
la memoria de obJetos. 

en que los campos en lo• 

-11-
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apuntadores aparecen los tu de los obJetos. 

e), Relocat1zac10n 

Esta tarea realiza de manera autom!t1ca ya que lo• •e, 
cOa110• de .. maquina virtual sOlo contienen referencia• 
relativas '"º existen s.alt.OS .abSOIUtosJ. •• permite el u•o •• instrucciones •ao 'º" Untcamente dentro de •• misma respuesta, 
y l•• mlsmas siempre •e pueden expresar como saltos relativos. 

••• Colocac10n •• lo• cOd11os •• dentro •• l• 
m1mor1a. 

Esta operaciOn se realu:a 1rac1as a 
acs1111n1strador de la memoria de obJetos que per1uten 
en el cuerpo de un obJeto de cbd110•. Son 
s1•11ares a "Asi1EnCa" cuya descr1pciOn aparece 
IIJ.5.t. 

lla1Dadoa al 
1uardar bytes 
llamados muy 

en la secciOn 

La funcibn d"1 car1ador L11ador (Cl..) cons1ste en to•ar lu 
descr1pc1ones de lo• obJetos que •e especifiquen ll• 
espec1f1cac10n la dar! el usuario. mencionando lo• nombres de 
lo• obJetos que desea sean instalados •n •• memor1a1, obtener lo• 
apuntadores • cad:a uno •• ellos y reemplat.ar loa lU por lo• 
apuntadores obtentcl.os. 

Es Importante señalar que la i.ma1en virtual (conJunto de 
ObJetos que se h4n 1do creando en un sistema orientado a objetos) 
e1 por def1nic10n permanente. Un objeto desaparecer.! del 
mee110 ambiente hasta que deje de ex1st1r l¡¡ U1tt•a referencia 
a1 obJeto. Idealmente 111 1ma1en virtual debe existir dentro ele 
una me•orta est,l,t1ca de obJetos, que no 1e borre Cada vez que 
el u1uar10 sate del su:tema. un sistema con sbto un nivel el• 
memoria (•in d1st1nc10n entre memorias pru11ar1a y secundar11i1 
es 1dea1 para atm1icenar ta ima1en virtual. En dicho sl1t••• 
desaparece la nece11dad ele utilizar .et car1ador u1ador. El 
coapilaelor 1enerarla dlrectamen te tos ObJet.os de cbdi10 
correspone11entes a los pro1rama1 fuente • 

••• 
El car1ae1or usado en esta i•plantac10n es 

car1ador de 1i1ado directo. En 1enera1 este tipo de 
necesitan la si1u1ente 1ntormaciOn proporc1onada 
compil.ador: 

del 't.lpo 
car1adores 

por et 

¡¡) Lon11tud del se1mento ten nuest.ro caso, del o•Jeto de 'tipo 
c&d110). 

b) L1•ta de los slmbolos dentro del se1mento a tos que se puede 
hacer referencia dentr• de otros 1e1mento1. 

c1 Lista de slmbolos no dehn1dos dentro del 1e1aento. -. 

-rz.-



Capitulo V Carfador Llfador 

di La traducc1bn a cOd110 de m!qu1na del se amento. 

E•tA lnformac10n aparece almacenada en archivos creados 
por el compllador (archtvos objeto). El formato de loa archivos 
•• d1ucr1be en Ja secc10n V.5. 

Como •I car11dor •• llfado directo puede encontrar 
reterenc1A• externA• dentro •• un obJeto que no pueden "r 
evaluada• hasta que un nuevo obJeto ••• proceS.ildO, .. requu~re •• r1a111ac10n •• • •• PASadas. Lu • •• pasadas tunc1onan •• forma 
•••1tar • , .. que lleva • e.abo un ens.imblaclor. 

Y.3,t 

La func10n pr1nc1pal de la primera pasad.J. consiste en 
crear lo• objeto• nece•.J.r101 en la m.flmor1a (que representaran .J. 
toa adalnl1t.radorea, las respuestas, la• lltera1es y los obJetos 
auxUlares), ade•J.• de depositar dentro de los mismos los 
contenido• espec1t1cado1 por los arch1vo1 aenerados por el 
coapllador, deJando vaclos Óntc.J.mente aquello• campos donde 
ex11t.an referencias no resueltas. La pa1.ada Inicial t.amb1en crea 
dos tabla• llaaada• s1mb Apu y Referencias. La tabla s1mb_Apu 
retactona los 1l•bolos ex"i'ernoa con sus .J.puntadores; sus campos 
son: 

IU del objeto que puede aer referenc1ado extern.1.mente o 
no•bre externo) 

Apuntador astanado al obJeto 

1 u 
NOM·AÓTlln 

o Admln-Ad-nln 

Apuntador al 

ObJe>to 

r .. ura "·' lntr•r'a de la tabla Simb_Apu 

LI 
eeaunlla 
olljeto. 
&ita se 
caapo tu. 

La 

tabla s1ab_Apu ae uttllza repettdaaent.e durante Ja 
•a1a11a 11ara tocaUzar el apuntador a111nado a CAiia 
Para hacer •J.1 ef.1.c1entes 1a1 bÓs~ueda1 en ta taltla, 

l••lant.O coao un J.rbol lllnarlo ordenado por el 

tabla cent.ten• ... neabr•• •• . .. 
-JJ-



CapJtuJo V Car1ador LJlador 

referencias no resueJt.a1 de todos 101 obJetos con el •11u1ent.es 
campo.s: 

ObJet.o donde .se locaUza dicha rf'ferenc1.l 

campo dentro del obJeto donde •e loc.lllza la referencia. 

referencia • Apun. •I Posición 
reisol vrtr obfeoto donde •n •I 

< 1 U> se locdllzd objeto 

f"1gura v.z Entrad• ae la Tabla Referencias 

V.3.Z Segunda 

E.Sta pasada consiste suaplement.e •n ,, barrido secuencial 

•• t..abl.a •Referencias•. Ca.da uno •• ... entradas •• •• t.abla, 
represent.a un• referencia no resuelt.l, .. va consJder.ando y 
busca •n •• tabla "S1mb_Apu• •• •• refef'encla tiene a1J1nado 
apuntador. En e.aso af'1rm.at.Jvo, .. depo1Jta .. .apuntador on 
ca•po ••• obJeto e1pectt1c.ado (por •• 1e1undo y t.ercer campos .. entrada •n •• tabla '"ReferencJaS'"J· En caso cont.rario 
considera que •• referencia. no .. pudo resolver y •• desp11e1.a 
•ens•J• •• advertencia. 

v.• Llter•I•• 

L•• Uter.a1es que •e 
a11una de I•• s11u1entes 

crean a tiempo 
ca te1or1as: •• cara.a pertenecen 

11 
UI 
111) 
IVJ 

Valores Booleanos 
Enteros (chicos y ar.andes) 

Reales (prec1s10n sencUla r doble) 
e.ara.et.eres r cuerd.a• de caracteres 

En •• caso •• Ut.erales .. ~. compJeJ.i!S, 
compilador 1enere •• cOdi10 necesario 

.. necesario quo 
para crearlas. 

•• quo .. 
un 
•• •• •• un 

• 

<1 
El 

c6d110 puede "" hecho •• manera quo •• Uteral ... cre.aoa cada 
vu quo •• respuesta donde aparece ••• invocada, Un cAd110 
.,,¡, eficiente deberá revisar .. •• c.aimpo donde .. debe aloJ.ar 
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referenc1as no resueltas de todos tos ODJetos con el s1au1entes 
co1mpo1: 

Reterenc1o1 a resolver 

ObJeto donde •e locaUs.a dlch.a reterenc1.a 

caapo dentro del obJeto donde se locausa la referenc1.a. 

referencia • Apun. al Pos1 cidn 
resolver objeto donde en el 

( 1 u) se loc.a\rza objeto 

r1gura v.z Entrada de 11 Titila Referencias 

v.3.2 Segunda Pasada 

Esta pasada consiste s1mp1emente en et barrido secuenclal de 
la t..at:ua •Beferenc1as"". Cada una de las entradas de la tatala, que 
representa una referencia no resuelta, se va considerando y se 
busca en la tabla •su:ib_Apu• &i la referencl.a tiene as11nado un 
apuntador. En caso af1rmat1vo, se deposita el apuntador en el 
ca•po del ObJeto especlt11:ado (por el se1undo y tercer campos ae 
la entrada en la tabla •eeterenctas•t. En c;aso contr.ar10 se 
constdera que la referencia no se pudo resolver y se desphe1a un 
!!len•aJe de advertencia. 

Y.4 literales 

L&1 llterale• que se crean a tiempo de cara:a pertenecen a 
at1una de las si1u1entea cate1or1as: 

1) 
Ul 
111) .. , 

V &lores Booleanos 
Entero• (ctucos y 1randesJ 

Reales 1prec1s1bn aencUla y doblet 
Caracteres y cuerdas de caracteres 

En •l Calo •• Ut.erales .1. cocpleJas, •• necea.arlo que •l 
CO•Pllador 1enere •l c6a110 necesar10 para crearlas. El 
c6d110 puede ,.r he en.o de man~ra que la literal ... creada cada 
vn que la respuesta donde aparece ... 1nvocaoa. Un c0d110 
ah et1c1ent.e deber! revisar •• el ca•po don.de •• debe aloJar 
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la ht.eral ya esta ocupado tia litera! ya na s1do creadaJ en cuyo 
e.aso ev1ta.rl la creac1bn repellda de la misma hler.i.1. 

Y.5 formato de los Archivos 

Existen dos clase de archivos que ut.1111:.i. el CL. E:l Prll:ler 
t.1po correspondl! a los .a.rcn1vos donde se almacena Ja 
descr1pc1&n del ad.m1n1st.rador y JIUS respuest.as y el se¡undo 
tipo e• donde se Jocal1:r..a J.a descr1pc16n del pro1r.i.m.i. usu.i.rto o 
expre11bn TM a ser eJecut.td.a. 

Y.:i.1 Archivos pera Adm~n1strad.ores ' Respuesta• 

a) Ident1f1cador Un1co (IU) del adm1n1st.rador. 

b) HÜmero de supercJases del adm1n1strador (HSJ. 

e) Secuencia con lU's de las superclase•. Debe haber HS IU's. 

d) HÜmero de vart.i.bles 11obales de Ja clase. 

e) HÜmero 
contaran las 
contarJ.n las 

de Respuestas 
re=puestas que 

respuestas que 

del admlnlst.rador CNRJ, Solo 
se añadan o substituyan (no 

se heredan de las superclases1. 

•• •• 
fJ secuencia de cont.en1do de cada respuesta. Debe habe NR 
descr1pc1ones del contenido de respuestas. 

Cada descr1pc10n del cont.en1do de una 
los sltUlentes campos: 

respuesta contar! con 

fll !U de la re.spuesta. 

fZI Lon11 t.Ud 
necesarios par,¡ 

de la respuesta 
contener 3 13 

(nÜmero 
respuesta). •• campos •• • bytes 

fJI NÜmero de campos en el marco de 11t.era1e1 de la respuesta 
IHL). 

f4) secuencia de desc:rlpctones de 
HI.. de1c:r1pc1one• de lit.erales. 

las uterales, 

f5} NÓmero de campos del marco de temporales de la respuesta. 

f61 HÜmero de cbd11os que contiene Ja respuesta (NC). 

fTJ secuencia •• cbd1ao1 •• la re.spuest.3 •. cx1st.1rln NC 
cbd11os. 

Para descr1b1r una 11 teral se 111ue la sl¡ulent.e conVt!nc10n en 
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los campos. St la hteral es: 

-Ident1f1cador Un1co: 

f4.0J 
f 'i.1) 
f4.ZJ 

Tipo 1 
Ident1t1ca.dor del 
ldent1f1caaor ae 

nombre del obJeto 
adm1n1stra<1or 

El compilador debe 
admtn11trador un 
toa a ta pare Ja 
tdenttftcador de 
selectores 11uales 

ast•nar a cada nombre de rutina de respuesta o 
ident1f1cador. Para convert.lrlo en único se 

ldent1f1cador del nombre del ObJeto 
clase. Esto peratt.e dtstln•utr entre los 
que correspondan a adm1nist.radores dlferent.••· 

-HÜmero Entero. Valor Booleano o Ttpo Pr1m1t.tvo de ObJet.o a 
Cttar 

f4.0) 
f•.11 !Si es booleano 

-cuerda de caracteres (o caracter) 

false O, t.rue = 1) 

f4.0) 
f4.1) 
cuerda). 
f4 . .i!) 
decimal 

la cuerda NCHINÜmero de caracteres de la 

Secuencia de 
(CJCISt.1r.in 

-NÜmero 

T\PO : 4 
Numero real 

caracteres 
NCHJ. 

en formato 

de la cuerda 

hbre. 

V.!5.2: Archivo para Programa Usuario 

El 
protrama 

tipo <le 
(llamado 

arChlVO 
tamb1en 

se ut1h:ia para 
Pseudorespuesta. 

en ASCII en 

describir al 
lnt.eracttva). 

Cada cla•e de obJetos cuenta con una serle de rutinas o 
respuest.as que efect.Üan altuna opera.c1bn sobre los objetos de 
la clase. Es necesario mandar un menS•Je • un objeto de 14 cliase 
para que se invoque at¡una de esta• rut1nas. La• ruttna• de 
reapueata a su vez mand•n mensajes a diversos objetos con lo cual 
•e invoca una serie de rut1na• de respue•t•. El n1ve1 •'• 
externo de envio de mensaJes estJ. con1t1t.u1do por el pro1ra•a 
usuario. Este pro•rama, parec1do a1ntact1camente a una 
respuesta, no se invoca al ser enviado un mensaJe, sino que se 
manda eJecutar e.ida ves que el pro•ramador da. la orden al 
sistema. El pro1rama usuario no estJ. encapsulado dent.ro de la 
def1n1c1bn de un adm1n1strador y su func1l>n ea stallar a la 
de un proarama pr1nc1pat en 1en1uaJes no orientados a obJetos. 

El arch.lvo que describe al protrama usuario es s1a11ar a lo• 
de•crlt.os anteriormente. sus campos son tos mts•os que deben 
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aparecer en la deacr1pc16n de un.a respuesta cualqu1era dentro 
de un adm1n1at.rador, con la excepc16n de que el primer campo no 
debe aparecer. El pro1rama usuario no tiene .a1oc1ado un 
td•nt.lftcador ~nlco. 

v.• leferenctes Oener•l•• 

[Barren 70) Barron D, w. "Assemblers and Lo.aders• McDonald and 
Jan•'• PUb. Thtrd Ed, London 1978. 
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serles HcGra•-Hlll t97Z Capitulo ~ "Loaders•. 

[Presaer TZJ Pre11er, L. 
co11.put.1n1 surveya, Vol. 4 
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D. •rundaaent.al Concept.s of 
Chapter 5 "Loaders and Link 
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CAPITUL.O VI 

de Ejemplo Vir tu.al 

En los caplt.ulos ant.erlores .se ha explicado la 
arquitectura 
cap! tul o se 
obJettvo por 

y funclonacuento de la m!qutna v1rt.ua1. Este 
re!lere concretamente a como se llevo& a caDo el 

el que se dtseño y construyO dtcha .111.iqu1na. 

La 
lenauaJe 
que son 

m!qu1na v1rtu.al de TH 
TM, en realidad, cbdllO• 

equivalentes a los pro¡ramas 

debe eJeCutar 
eenerados por 
en TM. 

pro¡ramas en 
el compllador 

En e1te capitulo se ven eJemplos de pro1ramas en TH con 
sus equ1valentes en cOd110 para la m!qu1na virtual. Estos 
proaramas corren en el sistema implementado. Aunque la stntaxls 
de TH es auuc1ent.emente clara como para permitir el 
ent..end1m1ento de las acciones descrttas en el cbdt10, es 
recomendable que el lector conozca 1.a• re¡la• del len¡uaJe antes 
de emprender la Jectura de este capitulo. Para ello se su11ere 
Ja tectura de (Ger:iso eJJ. 

Es necesario tener en cuenta que los eJemplos que aparecen 
en esta seccibn fueron traducidos a mano de lensuaJe TM a 
c&d110• de la miqutna v1rt.ua1. Es probable que los c6d11os 
que se obtenaan de un comptlador sean uaerament.e <Uferentes 
(especialmente en cuanto al orden de las operaciones) pero las 
a.cciones que se lleven a cabo deber!n aer las mismas que 
aparecen aqul. 

Yl.2 Progrema· de 

El pro•rama en TH que • cont.lr1uac16n •• anall:ia Slf'Ue .. 
mt••o a11or1tao que un pro•rama en Pa.~C31 que aparece en la 
p!atna ZOJ de la referencia (Wirth 76]. Se tra.t.a de un pro•rama. 
que no• permite reahzar a11unas opera.clones sobre !r?loles 
bJnar1oa. Ea un eJempto sencUlo (el admtnlstra.dor de 1rboles 
solo contar! 
pues presenta 
siauiente: 

( 
ad•JnJstrator 
pubUc 

con cuatro 
recurs1v1dad. 

.t.ree 

to_ttself 
create => 
<- lnatance; 

end_1t 

respuestas) pero • I• ve• interesante 
En lenauaJe TH el prosra.ma. .. el 
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t.0_1n1tance 
HullTree? :> 
<- <e• el lrbol nulo?>-boolean¡ 

search <key vaJue>.f1x :> 
<- lntl.ance; 

prlnt.tree <level 
<-; 

number>.flx => 

end_1n11t 
enel_pub 

pr1vate 
tnst.ance k flX 

1 t.ree 
r tree fteld• 

to_lt.Self 
create => /• Crea 

declare aux 

:: .<m 

un árbol 1n1c1al 
t.ree temporary 

'.t.ree•; 

nulo 

aux 
aux Je :: 

<= crea te 
ntl; /• el 

que su 
n11; 

b.rbot nulo se 
llilVe es nula 

end:> 
end_lt 

aux 
aux 
<- auir; 

t.o_tnstan~e 

r nlli 

Hul1Tree7 :> I• revisa 
nulo •/ 

1n1tance 
" •• receptor 

<- tsHH?l • end:> 

search k => 
decJare 
.1f (; 

/• falta actualizar 1/ 
aux tree temporary 

lnstance <: HullTree? 
1 

else 
1 

aux 
aux 
aux 
<- aux; 

• 1 
r 

:: k; 
;: .tree " e reate; 
:: .tree " crea te; 

t.hen 

.lf <: 1nst.ance k <= lt. k 
1 

1 .... 
1 

ln•tance: :: lnst.ance 
<- 1nstance; 

-T9-
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lnst.ance: r ·- lnstance r <= searcn IC: 
<- 1n1t.ance; 

end=> 

pr1nt.t.ree J ,, 
declare 1 f1k t.emporarY 
,1f ,, 

' lnJtance ,, HullTree? 
1 1nst.ance 

,do " I' 
1nstance 
1nstance 

end:> 
endJnst 

endJrlv 

declare IC f1X 

t. := nu: 
k :: 99; 

.repeat. 

t. tree temporarY 

<• Whlle 
lk<:eqO 

<= not. 1 
'IC:' <= wrlte; 
IC := IC <= rea111n; 

l 
for 

t :: t. <= search k; 

" t <= pr1nt.t.ree S; 
<-; 

,, prlnt.t.ree ,, :: t:I 11 
<• wr1t.e:J: 
k ,, wr1t.e; 
r <• Prlntree 

<• not 1 then 
J ,, l; 

" 1ncto J:I 

J " +1; 

Existen doa modahdades en el tipo de cbd110 que produce 
et comP1lador. La Primera se presenta cu.a.nao a tiempo de 
comp11ac16n se pueden adent1f1c .. 1' 1a.s re:pue~t.a!" que 
contestaran a tos men::ajes que se envlen dentro del proarama (la 
bÓsqueda de respuestas se reautb a tiempo de comp11ac1bn}. 
La se1unda se presenta cu:1n110 no es posible 1dcnt.lf1car las 
respuestas duran te la comp1lac10n debido a que se desconoce a 
que adm1n1strador pertenece el obJet.o receptor del mensaJe (la 
blssqued.a de respuestas tiene que efect.Uarse a tiempo de 
eJecuc1bn1. 

v1.2.1 A11mlnlstrador tree 

El cb11110 correspondiente al programa TREE para 
modalidad treJpuestas ya 1dentlflcadas a tiempo de 
esta contenido en cuatro objetos de tipo c6dt¡o. 
son: 

-ao-
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1) Respuesta CREATE. Esta respuesta tiene la func1lin de crear 
colocando valore.a in1c1ales a Jos campos obJetos de t.1po Tree, 

del obJeto. 

Marco ese LI ter a les 

CAHPO 
1 

2 
J 

COHTElllDO 
>.puntador a clase del obJeto • crear. Clase TREE, 

En tero Chico 3 
Entero cn1co q. 

Se necesita el s1au1ente marco de temporales para actl.,,ar e:ta 
respuest.a: 

CAMPO 
o 

Los du:11aos son : 

1) 

" J 1 ., ., 
" 1) 
81 
9) 
101 
11 1 
"1 

IJ 1 ,., 
151 
1•) 
ITI 
181 
191 
201 
211 
221 
231 
2• 1 
251 
261 
271 
281 
291 

CODJGO 

' 

Los 

1 
J5 
5 
12 
o 
l 
o 
7 

' •• • 
1 
o 
' ' 8 

•• • l 
o 

' J 

• •• • l 
o 
•• 
clidlQOS 

COHTENIDO 
Var Temporal Upo TREE 

SICiHIFICADO 
Pusn objeto c:i:e marco de lit.erales. 
Campo 1 c:le marco, apuntac:lor a admlnts. tree. 
Crea ObJeto (Upo de objeto en tope stack). 
Lon111tud del obJeto deseado : 5. 
J'oP a marco de temporales, 
Carnpo O de marco de temporales. 
Pu::11 obJeto de marco de temporales. 
Campo O <Je marco de temporales. 
Push entero 2. 
Push HIL. 
Acuva pr1m1t1va. 
Pr1m1t1va Guarda. Coloca NIL en campo 2 de 
objeto creado. (ObJeto tree nulo t.tene 
apuntador NIL en campo k) • 
Pusn obJeto de marco de temporales. 
campo o de marco de temporales. 
rusn obJeto de marco de llterales, 
campo l de literales, entero 3. 
J'ush UlL. 
Activa pr1m1t1va. 
Pr1m1t1va Guarda. Coloca NIL en campo 3, '1'. 
Pu:ih obJeto de marco de tempera.les. 
Campo o de marco ese temporales. 
rusn obJeto de marco de llterales. 
Campo 3 de literales, entero '&-. 
Pusn de NJL. 
Activa pr1m1t.1va. 
Pr1m1t.1va Guarda. Coloca HIL en campo '&-, 'r1 • 

Push obJeto de marco de temporales, 
Campo O de marco de temporales. 
Return de tope del Stack • 

corresponden • l• 1mplementac16n •• 
-81-
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respuestas que aparece f!n ta secc16n "pr1Yate" de un procrama 
en TM. A cont1nuac1bn se muf!stra la rf!spuesta en TM f!n 1a que 
se lndtca que cbd1cos corresponden a que 1nstrucctonf!s, Los 
nÜmf!ros que aparecf!n entrf! pari\ntesls coresponden con la 
numerac10n de los cbd110• de la respuesta CREA.TE en la Usta 
de cbd11os anterior. 

crea te => 
df!clare aux tree te111porary 

/• Campo o en Marco de Temporalf!S •/ 
aux :: ( 5). ( ft) 

.tm <= create •.t.ref!'i 
aux k :: n11: 

(l),(2),(3),(16) 
(7) •• (141 

( l 5 ) •• ( t 9 1 
(201 .. (26) 
(27) .. (29) 

aux : 1 :: ntl; 
aux : r :: nll; 
<- aux; 

end=> 

Los valores 3 y q que aparecen 
para Indicar los despla•amtf!ntos 
del objeto creado. Un objeto 

en el marco de 11 ter ate• sirven 
que para los campos •1• 'I "r" 
creado de tipo TREE tiene el 

•1iutente contenido: 

campo tde 32 bits) 
o 
1 
2 
J 

• 
Se observa que •I campo •• del nodo, ttf!ne como valor 

cent.crudo 
5 - lon11tud del objeto. 

apuntador al admtntslrador TREE. 
Htl campo lt del objeto, 
HU campo 1 del oDJet.o. 
KU - campo r del objeto . 

que •e ut11n:a para almacenar 
1n1c1al HU. E ato •e debe • 

la llave 
que .. 

necesario d1at1n1u1r entre lo• .1rbolea vaclos o nulos 
(aquello• que tienen el campo • con Hll) del lo• no vaclos tcon 

•• campo con un oDJeto de tipo entero) . El dlst1n1u1r10 con •I 
valor de Hll en el campo de la llave e• una dec1116n del 
pro1raz:i.ador. 

E• recoaendable que el Pro1ramador de TH defina siempre un 
elemento "nulo" dtst1na:u1ble ctent.ro de lo• objetos de la clase 
que esta"' deftntendo, un elemento desde el cual P•rtlr para 
formar estructura a mA.a compleja a. Est.o ea part1cular111ente 
necesario para Jos ObJet.os mutables como uataa o 1rDoles cuyo 
nümero de nodos no f!S fijo. 

Se Podria pensar que .. papel de eleaento nulo para toda• 
la• clases e• Hll, pero •e debe recordar que el Ónlco mensaje 
que •e le puede mandar a HU e• el predicado JsHU?, por lo que 
no .. •• podrlan mandar los mensajes C1ef1nldo• en la clase. otra 
desventaja cona1at.e en que Hll pertenecerla • todas laa - el•••• 
presf!ntandose amb11uedades respecto • la determlnac16n de I• 
respuesta que corresponde al mensaje. 

al 
Ea nf!cesarto nacer la aclarac1bn de que los 

ser creados tienen por "detau11.00 en todos sus 
objetos en TH 

campas el valor 
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H1J, por Jo que las lnstrucc1onea de as11nac1Ón de HU 
campos son 1nnecesar1as y sólo se reauian por claridad 
una costumbre aconsejable de pro1ramac1ón. 

a los 
y como 

11) Respuesta HUllTree?. Esta respuesta permite dlst1n1u1r al 
elemento "nulo" dentro de Jos objetos de la clase Tree. 

Ha.reo de Ll terales Sln espacio para hterale• 

Ha.reo de Temporales No variable 
parametros, •tilo necesita al 

ut1112a n1n1una 
receptor. 

Los cbd11oa son: 

11 ., 
J) 

•> 
5) 

CODlGO 
o 
• •• 5 
16 

SlGHlFJCADO 
Push de campo del receptor • 
Campo 2 del receptor (campo •k•) • 
Manda Prtci1t1va, 
Prunttlva ISHIL? 
Return Tope del Stack. 

temporal nl 

La correspondencia entre cbdt¡oa e lnstrucc1onea aparece a 
cont1nuac1t>n: 

HullTree? " /• revisa .. el receptor .. el llrbol 
nulo •/ 

<- ") 
lsNll? (J >. l•l 

( tnstance k 1 (1), (2) 
end=> 

La 
campo k 
se trata 
resultado 

untca acclbn que se 
del lt.rbol contienen el 

de un llrbol nulo. 

realiza cons1ste 
vator de HU, 

El resultado de 

en 
En 
la 

revisar st el 
caso af1rmat1vo, 
rev1s1t1n e• el 

de HullTree?. 

111) Respuesta SEARCH. Con esta respuesta 
de una llave en el lt.rbol receptor. La 
1u1ar adecuado para mantener el orden. 

se efectlla una blJsqueda 
llave se alaacena en el 

H&rco de Llter&tes 

CAMPO 
l 

• J 

COHTEHJDO 
Apuntador a Respuesta CRE.A-Tree. 
Apuntador a Respuesta SEARCH-Tree • 
Apuntador a Resp, HuUTree?-Tree. 

se necesita e1 s11.u1ente marco de tempor&les Para activar esta 
respuesta: 

CAMPO 
o 

Los cbd11os ion : 

CONTENIDO 
P.lrllmetro de Uave a almacenar 

-BJ-
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CODIGO 

1) 

ZI 
JI 
•I 
51 ., 
TI 
01 
9) 

'º' 111 
12) 
IJ) 
1'1 
151 
16) 
ITI 

"' 19) 
20) 

"1 
2'1 
231 ... 
251 
261 
271 
20I 
29) 
JOI 
Jll 
J'I 
331 3., 
351 
361 
JTI 
JOI 
39) 
40) 

•11 . ., 
4J) . ., 
•51 .. , 
'11 . ., . ,, 
50) 
51) . ., 

• .. 
J 
o 
33 
lT 
l 
o 
ll 
2 .. 
1 
-1 
ll 
J .. 
l 
-1 
ll 

• lT 
26 
JO 
o 
2 

• o 
24 
12 
JJ .. 
o 
J 
l 
o .. 
2 
l 
ll 
J 
17 
26 
10 
o 
1 
1 
o .. 
2 

• 
ll 

• 

Profl"'A•a• de EJe•PIO 

SIGNIFICADO 

Push Receptor • 
H.inda HensaJe. Rec. y Al"'i5 en Stack • 
Respuest;a HuUTree? (literal J J 
S1n Ar1umen tos , sblo Receptor. 
Salto si Falso 
Despla%amlent.o. 
Push obJet.o de •arco de temporales • 
llave a almacenar (tcmpor~ o J. 
Pop a Campo del Receptor. 
campo k (campo 2 del receptor). 
Manda Hensa,Je. Rec. y Ar1s en Stack. 
Respuesta Crea (literal 11 
S1n Receptor nt Partimetros. 
Pop a campo del Receptor. 
Campo 1 ¡c3mpo J del receptor 1. 
Manda Mensa.Je. Rec. y Arl5 en St.ack • 
Respuesta Crea (hteral 1 J. 
Sin Receptor nl Parlllmetros. 
Pop a caapo del Receptor • 
e.ampo r (campo ii del receptor J. 
Return del Receptor. 
Sallo 1nconcuc1onado. 
Longitud del a.alto, 
Pu.::h Campo del Receptor • 
Campo k (campo 2 del receptor) , 
PU:sh objeto de m;arco de tempor;aJes. 
Llave ;a buscar y auardar. 
Activa Pr1m1t1va. 
Pr1att1va Menor o Jcual de enteros. 
Sal to s1 Falso. 
Lon11tud del salto. 
Push Campo del Receptor • 
Campo 1 del Receptor. 
Push obJeto de marco de temporales. 
Llave a bu.car y almacen;ar, 
Manda Hensa,Je • Rec • y Ar1s en St.ack • 
Respuesta se.aren (In.eral z J • 
con un Par:.met.ro. 
Pop a Campo del Receptor • 
campo 1 1eaapo 3 del receptor J 
Return del Receptor. 
Salto Incondtc1onal 
Lon11tud del salto. 
Pusn de Campo del Receptor • 
C.impo r (Campo • del Receptor), 
Push objeto de marco de temporales • 
Llave a buscar y .3lmacenar (campo OJ 
Manda Mensa.Je. Rec • y Ar1s en SUclr: • 
Respuesta searcn (Uteral z > • 
Con S para.metro • 
Pop a C.mpo del Receptor • 
C.;ampo r (campo • del Receptor J • 
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53) .. , 
Lo 

cbd1aos 
Cbd1IOI 

lT ,. Ret.urn Receptor. 
Ret.urn Tope del St.acK • 

que s11ue es la 
corresponden a 
aparecen ent.re 

respuest.a SEARCH 
que inst.rucc1ones 

part:nt.es1sJ 

en TH mostrando 
(los indices de 

qU• 

'º' 
search 

I• 
k => 

Par•met.ro k ocupa 
<= ( 
NuUTree?(lnst.ance) 

campo o de marco tempo, •/ 

·" 

' else 

lnsunce k :: 

1nsunce 1 := 

ltut.a.nce : r :: 

<- tnsta.nce; 

Jthen 

K; 

.t.ree 

.tree 

( 1 ) •• ( " ) 
1 5). ( 6) 

l 9). l 1 o) 
( 1). ( 8) 

(1'6),(15) 
e reate; (11) •• (13) 

(19),(20) 
creat.e; (lT) •• (18) 

( 2 l ) 

1 aux := 
(22),(23} 
(9),(10) 

(6J,('f),(8) 
( 1 3 1 • l t 4 ), ( l 5 , • ( 1 6 ) • ( 1 1 ) 

(11),(12) 
(.18) ol 19), l 2 o) 

' end=> 

.... 
1 

• t.ree <= create; 
au>t : k := 

K: 
<- aux; 

.1f <= ( 

1 
else 
1 

1na~ce k 
<= lt. 

• 
1nsi.nce: 1 :: 

lnst.ance : 1 

<- lnst.ance; 

<= search 
K; 

lnst..ance: r :: 
lnst.ence : r 

<- instance; 

-e5-

<= search 
K; 

(21),(22} 

( 2. ... ). ( 2 5, 
(2.6),(29) 
(2.6),(21) 

then ( 30),(llJ 

( 3 9) ,("o) 
( 3 2) .1 J J, 

(36),(JTJ,(38) 
{3•),(35) 

( " l 1 

(42.),(43) 

es 11. t5 2 > 
(44),(45) 

t•DJ,{49J,(50) 
(. 61.1117 J 

( 5 3) 

15.) 
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lY) Respuesta PRlHTTREE. Esta respuest.a reah%a el desp11e1ue del 
contentdo del ObJeto t.1po tree recept.or. 

Marco de Literales 

CAMPO 
l 
z 
' 

CONTENIDO 
Apuntador a Respuesta PIHNTREE-Tree. 

st.rtnt " 
Apuntador a Respuest.a NullTree?-Tree. 

Se necesita el sl1u1ente marco de t.emporales para activar esta 
respuesta: 

CAMpO 
o 
l 

Los cbcU1os son : 

ll ., 
" ., 

. 5) 

•> 
~~ 

•> 
9) 
10) 
ll) 
tZ) 

"' .. , 
15) .. , 
lT) .. , 
19) 
ZO) 
Zl) 
ZZ) 
Zl) .. , 
25) .. , 
ZTJ .. , .. , 
30) 
31) 
,. l 

'" 30) 
35) 

CODIGO 

• zz 
' o 
•• • 33 

•• o 
3 
1 
o 
• •• o 
zz 
1 
1 

• lZ 
1 
1 
1 
1 
o •• • 
" lJ 
z 
z 
•• 1l 
l 
l 

COHTEHIDO 
Parlunetro de nivel del b.rbol 
Variable de lnd1ce de un ciclo. 

SIGNIFICADO 
Push del receptor . 
Envla mensaJe, receptor en st.ack, 
Respuesta HullTree? (Uteral J). 
Stn Arcumentos {solo receptor) . 
Envta mensaje a .pr1m1ttva . 
Pr1mu.1va coo1eana Hot. 
Salto si ial90. 
Lon11t.Ud del salto, 
Push de campo del receptor. 
campo 3 del receptor (campo J) , 
Push de obJeto en marco de temporales. 
e.ampo o de temporales (n1ve1 del b.rbol) • 
Push de un t en el atactc • 
Activa primitiva • 
Pr1m1uva suma de enteros, 
Manda men!:aJe, 
Respuesta Prtnt.Tree (llt.eral 11 , 
Mens&Je c:on un arauaento. 
Pusn de un t. 
Pop y almacena en marco de t.eaporales. 
Campo t de marco de temporales . 
Pusn de ObJet.o en marco de temporales. 
Campo t de aarco de temporales, 
Pusn de Ob,Jeto en marco de temporales • 
Campo O de marco de temporales , 
Ac:t.1va prtaltlva . 
Prlm1t1va de aenor que, 
Salto •1 falso . 
Lon11tud del salto • 
Push de ObJeto en marco de 11 terales • 
campo Z de marco de llterales. 
Activa pr1m1t1va, 
Pr!mtt.iva de escrlt.ura de strtn1. 
PUsh de ObJeto en marco de t.emporales , 
Campo 1 de temporales . 

-sE>-
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36) 
3T 1 ,., 
391 
•01 ... . ., 
"31 .. , . ., .. , 
'11 ••1 ... 
501 
51) 
5Z) 
531 
541 
55) 
561 
511 

• ,. 
o .. 
1 , . 

-21 
o 
2 

•• T 
o 
• 
1 
o 
• •• o 
22 
l 
l 

•• 

Push de un l . 
Act1va pru111t1va. 
suma pr11:l1t1va. 

Pro1ramaa de EJemplo 

pop Y almacena en marco Ge tem~r.a.les • 
C;>.mpo 1 de temporales. 
S;1.lto incona1c1ona1. 
t.on11tuG del salto. 
push del campo del receptor • 
Campo Z dtl receptor (campo k) 
Activa pr1m1t.1va • 
Pr1m1t1v.a. de escr1tur.a. de enteros. 
Push de cacpo ael receptor. 
C.a.mpo ¡¡ del receptor (c&mPQ r 1 • 
Push de temporal. 
C.a.mpo o del tempor.i.1. 
Pu•h de un l • 
Act1va pr1aut1va. 
Suma pr1m1t.1va. 
Manda mensaje. 
Respuesta PrlntTree (Uteral l}. 
Mensaje con un ar1umento. 
Return tope del atacK. 

L.a respuesta en TM con · las correspondencias entre Cbdltos e 
instrucciones es: 

pr1nttree J => 
/• J ocupa el campo o de marco de t.emporaleJ •/ 

declare fUt 
/• l ocupa el 

.1t <= ( 

t.emporary 
campo t de 

lnst.ance 
<= HUUTree? 
<= not. 

) then 
1 
<= prlnttree 

J <: 
. do <= tor 

(1 :: l¡J 
ll <:=o tnct.o J;J , .. 

<= •rlte;J; 
tnst.ance : k 

<= wrttetn; 
tnatance : r 

<= pr1nt.tree . 

J " 

• 

+1: 

marco •• t.eaporales 

11 ) 
(2).(l).(I¡.) 

(5),(6) 
lTJ,(D) 

(9),(10) 
(16) 0 (17),llD) 

(1t),(12),('3 ),{tq ),(15) 
(2Z).,(2D) 
(3qJ .. p•o1 

•/ 

(19).(20),(Zt) 
(4l),(ll2) 
(30),(31) 
(32),(33) 
(4ll.t••> 
t•5J,(l•Eo> 
(47),(48) 

(54),(55),(56) 
(. 9) ,( 50), ( 5 l) ,( 52) ,( 53) 

( 5 T ) 

Est.a respuesta recursiva 
reaUz;1.ndo un recorrido 1nt1Jo. 
contiene sirve para desp1e1ar un 

escr1t1e el cont.enldo del llrbol 
La 1nst.ruccH:m de tt.eractbn que 
numero de "blancos" ant.es de la 
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'" • 
371 •• 301 o 
391 12 
401 1 

•• I •• ... -·· 431 o 
••1 • ... •• ... 7 
•71 o ... • ... 1 
501 o 
511 • ... .. 
031 o 
•• 1 .. ... 1 
••1 1 
571 •• 

Push de un 1 . 
Activa prtmlt.lva. 
Suma pr1m1t.1va. 

Pro¡rama• de EJe.111plo 

Pop y almacena en m<1rco de temporales. 
campo t de temporales . 
salto 1ncond1c1onal. 
Loncttud aet salto. 
Push del campo del receptor. 
campo 2 del receptor (campo k J 
Activa pr1m1t.1va . 
Pr1m1t1va ae escritura de enteros. 
Push de campo del receptor, 
Campo 'I del receptor (campo r), 
Push de temporal. 
campo o del temporal. 
Push de un 1 . 
Activa pr1m1t.1va. 
Suma prtmlttv.a. 
M.and.a mensaJe . 
ReJ11puesta Prtnt.Tree (Uteral l), 
Mensaje con un ar1umento. 
Ret.urn tope del stack. 

La resput>st.a en TM con · las corrrspondrnc1as ent.rr cbdl10• e 
1nstrucc1ones rs: 

pr1ntt.rrr J :> 

1nd:> 

/• J ocupa el 
d•clare f1x 

/• l ocupa rl 
.lf (: ( 

campo O de 
t.emporary 
e.ampo 1 de 

tnsta.nc1 
<: NuUTree? 
<: not. 

J then 
ln.tance 

<= prlnt.t.ree 
J (: 

.do <= for 

o := 1;1 
(1 <= lnct.o J;J , .. 

<= •rlte;J¡ 
tnatance : k 

<= wru.eln; 
ln.stance : r 

<: prtnt.t.ree . 

• 

J <= •1; 

marco de t.empor.a1es •/ 

marco de teapor¡r,Jes •/ 

' 1 J (2),(3),('IJ 
(5),(6) 
( 7). ( 8) 

( 9). ( 1 o) 
(16),(17),(18) 

{ 11) ,(1.i!:),(1 J) ·º" ),( 15) 
(ZZ) •• (28J 
(l•) •• (40) 

(19),(20),(21) 
( :¡ l). ( ~ 2 J 
(30),(31) 
(3.i!:),(33) 
(•3),(44) 
(45),(46) 
(47'),(48) 

(54J,tS5),(56J 
(4 9}.(50),(51),(52),(53 J 

es 1 1 

Esta rrapueata recursiva 
realu:ando un recorrido lnUJo. 
cont1enr sirve para dr.splec.ar un 

racr1be el cont.enldo dt>I lllrbot 
La inat.rucc1bn de lt.rraclbn que 
numero de "blancos• ilnte• de Ja 
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llave del nodo. D1cno n\Jmero es lCual al nivel llel nodo cuyo 
contenido se va a mostrar. 

v1.z.2 Programa Usuario 

tJn pro¡rama senc1110 en TM que utUta al adcunlstrador Tree 
es et 111u1ente: 

declare k ... 
< tree temporary 

t ·- ,tree <= create; 
K ;: 99; 
.repeat <= whUe 
1 

K <= eq O <= not 

J:ey= <= wr1te; 
• < 

:: ,flX 
:: t <= 

<= readln; 
search ki 

l: 
t. <= prlnttree t; 

Este pro1rama crea un 
lee. El llenado lo reaUta 
se termina de llenar el 
Finalmente ae deaphesa el 

arbol que va llenando con datos que 
mediante envlos de cen=.:iJes •searcll", 
lt.rbol al leerse e1 da to entero o. 

contenido del lt.rbol. 

Las lit.erales, temporales y cbd1¡os del programa anterior 
son tos s1¡1.: 

Marco de Literales 

CAMPO 
1 

• J 

• s 

COJITENIDO 
Apuntador a Respuesta scarch-t.ree. 

Entero Chico 99 
Apuntador a Re!:puest.a pr1nt.tree-

tree. 
Str1n1 " J:ey = " 

Apuntador a Respuesta create-t.ree. 

Se necesita el s1cu1ente marco de temporales para actlvar esta 
respuesta: 

Cbdl¡os: 

IJ 

CAMPO 
o 
1 

CODIGO .. Envla mensaje . 

CONTENIDO 
Variable Temporal K tipo FIX 
Var1able Temporal t. t1po TREE 

SIGNIFICADO 

-ee-
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., 
J) 

41 
51 
• 1 
7) 
6) .. 
101 
ll 1 ... 
"1 
14) ... 
l. 1 
17) 
l 6 1 
19) 

'º' ... ... 
ZJ) 

••• ZS) .. , 
Z7J 

••• Z9) 
JO) 
JI 1 
32) 
33) 
34) 
35) ,., 
J7) 
JB) 
39) 
40) 
41) 

••• 4J) 
44) 

5 -· lZ 
l 
z 
• lZ 
z 
l 
z 
s 
24 
10 
24 

• J3 
19 • 4 
Z4 
ll 
Z4 
9 
lZ 

• l 
l 
l 

• .. 
l 
l 
lZ 
l 

•• -·· l 
l 

• zz 
3 
l 
34 

Pro¡ramas de EJemplo 

Respuesta create (lit.eral 5} • 
HensaJe sin arsumentos ni lnstanc1a receptor, 
Pop y J.lmacena en marco de temporales. 
Var1ab1e t. (temporal 1). 
rusl'l de ObJeto en marco de Literales, 
Entero 99 (ltteral 2). 
Pop y .almacena en marco de temporales. 
variable K (temporal O) . 
rusn obJl!'t.o de marco de temporales, 
var1abte K (t.emporat 01. 
rusl'l entero o. 
Activa pr1m1t1va. 
Pr1m1t.1va di!' JsuaJdad de ent.eros, 
Act.1va pr1m1t1va. 
Pr1mtl1va booleana Uot. 
Salto s1 falso, 
Jon¡1tud del ::alto. 
Push et.Jet.o marco de Uterates. 
Str1nu " •:ey : " (llteral 1,1) 
Act1va pr1m1t1va • 
Pr1m1t1va de escritura de str1n1. 
Activa pr1m1t1va. 
pr1m1t1va de lectura de ent.ero (FIX l 
Pop y almacena en marco de temporales. 
Variable K (temporal o 1. 
Push obJet.o de careo de t.emporales. 
variable- t. (temporal l) . 
Push obJe-to de marco de t.emporales. 
Variable k 1 temporal O 1 • 
Envla mensaJe. 
Respuesta searcl'l (ltteral 1}. 
Re:spuesta con un ar.aumento (k 1. 
Pop y almacena en marco de temporales. 
Vartable t (temporal 1 1 
salt.o 1ncond1c1onado. 
Lon11tud del salto. 
Push de ObJeto en marco de temporales. 
Var1ab1e t. !temporal 1}. 
PUsl'l ent.ero t. 
Envla mensaJe. 
Respues.t.a pr1nttree (literal J 1 • 
Respuesta con un ar¡umento ( 1 l 
Termina tntcrpretac1t>n. 

La correspondencia ent.re cbdl&os e tnstrucclones es: 

declare K ... 
/• Campo o •• t.empora1es •I 

< tree ~emporar-y 

I• Campo •• temporales •/ 

< :: ( q}. ( 5) 
.tree " crea te¡ ( 1 } •• ( J ) 

K :: ( 6). ( 9) 
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<-¡ 

99; 
.repe.at <; whUe 

. J:ey; . " • := ,f1X " ' := 

' 
" ' <• pr1nttree " 

• 
wr1te; 
readln; 

<(11.eq o 
<i not 1 

<• J1earch k; 

( 6 J, ( T J 
(tTJ,(15} 
( t o } • ( 1 1 , 

(lZ) •• (1.q,) 
(15),(16) 

( 1 9) •• ( z z) 
( z J) •• ( z 6 J 

( J") ,( 3 5) 
( z 7) ,( z 5) 

129) •• (JJJ 
136),(37) 
(35),(39) 

( .1,1 O} •• ( 4 J} 
(" q) 

Par& flnahzar este ejemplo se presenta una muestra de los 
resultados del proarama. Pr1mero aparece la lectura. de lo• 
valores enteros que se desea almacenar en el lt.rbol, term1nanao 
con un cero. De•pues aparece el desp11e1ue del contenido del 

se imptant.b en 1& rut1na pr1nttree. lt.rbol tal como 

ley ,. 
<ey 23 
rey 123 
Ccy 25 
Ecy • Ccy 12 
Ecy ••• Ecy -356 
Ccy • •• Ecy • o ... 

123 

•• 
23 IZ 

• o 

Yl,J 

-356 

ll•t•• 
El ejemplo que aparece a cont.1nuo1.clbn •e refiere .al maneJo 

de estructuras de datos de tlpo lista. 
Est.e eJemplo e• .alfo mas extenso que el anterior debido a 

que presenta 1.as s11u1ent.es car&cterlst1cas: 

-Cont.lene la 
define los 

declarac1bn 
valores a 

de un adminlst.rador de 
almacenar en las listas 

-90-
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•keY" que 
el eJemplo 
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anterior se utlltiaron datos tipo pr1m1t1vo "flX"). 

·El adnun15trador de llaves "key" tiene una superclase "keyt• de 
la cual hereda varias de las respuestas. 

-Las respuesta5 
variable• de tipo 
dtst1ntos tipos de 

del adcuntstrador 
•anythtnl'" con el 

contenidos de las 

-no •e maneJa directamente el tipo 

•11st_of_keys" 
11n de que se 

listas. 

prlmlt1vo "llst'" 

contienen 
puedan usar 

sino que se 
define uno nuevo llamado "hst_of_keys• que contiene un campo 
t.lpo "hst·. "' intcrcs.:lnt.e notar que •e pudo haber usado 
directamente el tlPO "Hst" o bten se pu a o declarar al nuevo tipo 
"11St_o1_keys" como subclase de "ll•t". cua1qu1era •• , .. 
opc1ones •• 11ua1mente VD.llda y sencilla •• Instrumentar. 

Este eJemplo 
mostrando primero 
mlllqu1na virtual y 
ttpos de cbd110. 

se presenta de manera s1mllar al anterior, 
el cbd1go en TM, lue¡o los ctidt¡os de ta 

finalmente las correspondencias entre ambos 

Vl.3.t Administrador .. , 
Las hstas de 

a n1nsun tipo 
adm1n1strados por 
s11u1ente. 

este eJemplo cont.tnen datos que no pertenecen 
pr1m1t1vo. Los datos que se usarb.n son 
"key", El cbdlBO del adm1n1strador key es el 

1 
admlntst.rator .key superclass .keyl 
pubUC 

to_tUelf 
create <key value>.ftx <count value>.flx => 
<- Jnst.ance: 

readkey => 
<" Jnst.ance; 

end_tt 

t.o_tnst.ance 
eq <k>.flX :) 
<- <Es contentdo de key 

set.Uey <k>.f1x => 
<- Jnstance; 

setcount <k>.flx => 
<- tnst.ance¡ 

+ <c>.flx => 
<- tnstance: 

end_lnst 
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prtvat.e 
Jnat.ance count. ... 

t.he_ICey f1x fJeJda 

t.0_1t.1elf 
cre.1.t.e k e 1> /• ere.a un obJet.o tipo key con Jo• c•mpos 

espec1f1cados por Jos paramet.ro• •/ 
declare ntowlCey key¡ 

Ot'Wkt'Y :: .t.m <= auoc• t.e 
ntowktoy count. := e: 
ntowkey the_key " e- nto•key; 

end=> 

readkey => /• lee una Ha.ve del a.rchlvo de entra.da •/ 

end:> 

declare auxkey f1x; 

auxkey 
<- .key <• 

.f1x <= 
creat.e 

read¡ 
auxkey 

•• k => /• compara. la u.ave 
valor ent.ero que ·se 

1nat.ance : t.he_Key <= <-
end:> 

de una. ln•t.ancla con 
pasa como paramet.ro 
EQ IC; 

•et.key k => /• As11na un valor al campo t.he_ICey •/ 
ln•t.ance : t.he_key := k; 
<- lnstance¡ 

end=> 

set.count. e => /• As11na un valor al campo count. •/ 
Instan ce coun t. e: 
<- lnst.ance; 

end=> 

a11un 
•/ 

e => /• Incrementa el campo count. en e unidades •/ 
1nst.ance count. :" 1nat.ance count. <$" + e; 

end:> 
endJt 

end_prtv 

<- Jns tan ce; 

1) Respuest.a create-Keyt. Esta re•puesta construye obJet.os tipo 
keyt. Loa ar1umentos de la respuesta sirven como valores 
1n1c1a1es para Jos campos del obJet.o creado. 

Est.a re•puest.a cuenta con los s11u1ent.es dat.o•: 

Marco de Lit.erales 

CAMPO 
1 

CONTENIDO 
Apuntador a Adm1n11trador Key. 
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Entero J 

se necesita el s11u1ente marco de tempor .. lea P"'ra .. ct1var e.sta 
respuesta: 

IJ ., 
J) 

•> 
•> 
•> 
T) 
8) 
9) 
10) 
ll) 
12) 
lJ) 
14) 
lS) 
16) 
lT) 
18) 
19) 
•01 ... . ., 
•31 .. , 

CAMPO 
o 
1 

• 
CODIGO 

• 1 
35 

• l• 
• l 

• T 
l 
o 
•• • l 

• • • 1 
1 

•• • l 

• 16 

COHTEHIDO 
Parllmetro k tipo FIX 
Parllmetro c tipo FIX 

Vilrlable Temporal newkey ttpo key 

SIGNIFICADO 
Push de obJeto en careo de Literales . 
Apuntador a admln1Strador key 1 (literal 1). 
crea Objeto. Tipo en tope del Stack. 
Lon11tud del obJeto. 
Pop y almacena en campo de temporales. 
En variable newkey (campo 2 J • 
Pu•h objeto de marco de temporales. 
Variable NewJCey (campo 2 temporale• J • 
Puah 2. 
Push obJeto de marco de temporales • 
ArlU•ento k (te•poral O). 
Activa prl•ttlva. 
Primitiva ¡u.arda en record • 
Push obJeto de marco de temporales • 
Variable newkeY (temporal Z) 
Push de obJcto en marco de Litera.les. 
Entero J (lit.eral ZJ • 
Push objeto de marco de tempor.alel. 
Ar1umento c (temporal l J. 
Activa primitiva. 
Pr1m1t1va Guarda en r~ord • 
Push obJeto de marco de tempora.les. 
Variable newkeY (temporal Z. I • 
Beturn tope del •t•ck • 

Correspondencia de 

create Ir c => /• crea un objeto t.1po key con tos campos 
especificados por tos parametros •/ 

end=> 

declare newkey key¡ 

ntwlCey :: 
.tm <: auocate •.key1; 

newkey : count :: e; 
newkey : the_key :: IC; 
e- newkey; 

( ~). ( 6) 
( 1 ) •• ( • ) 

( T J •• ( 1 3 J 
( 1. J •• 1z1 1 

(ZZ),(2J),121f) 

Un obJet.o de tipo key1 contiene los s1tU.lentes campos: 

campo (di 32 bltsJ 
o 
l 

• 
con tenido 

4 lon11 t.ud del objeto. 
apuntador - .al .admtntttrador keys. 
k - campo the_key del obJet.o • 
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J e campo count del ObJeto. 

U) Respuesta readKey-Keyl. 
para I• creacion de un 
obJeto creado a partir de 

Respuesta que lee 
Objeto t1po keyl. 

los da tos leidos. 

d.1tos necesarlos 
resultado es el 

Marco de Literales 

CAHPO 
1 

COHTEHlDO 
Apuntador a Respuesta create-key. 

Se necestta el s11uu~nte marco de temporales para activar esta 
respuesta: 

ll 
2) 
3) . , 
5) 

6) 
7) . , 

1111 
con 

Se 

CONTENIDO CAHPO 
o Va.ria.ble Temporal auxkey ttpo FIX 

CODIGO 

' .. 
' 6 

" 1 
2 .. 

SIOHIFlCADO 
Pushfl11 • 
Activa pr1m1t1va. 
Pr1m1t1va de lectura de entero . 
PUSh t . 
Env1a mensaJe, 
Re,:puesta Create-key (ht.rral t J. 
Con Z ar¡:umentos • 
Ret.urn tope del stack. 

readKey :> /• lec una llave del archivo de entrada •/ 
declare auxKey hx; 

auxKey •• •flx <: read; 
<- .Key <: crea.te auxkey t: 

end=> 

Respuesta eq-Key1. Esta respuesta permite 

" campo the_Key •• un oDJeto tipo key1. 

Marco •• L1 terales "º neces1 ta. 

neces1 ta el s11u1ent.e marco de temporales 

un 

para 

' l 1 •• ( "' ) 
'5) •• ( 8 1 

nlunero entero 

activar esta 
rcsriue~t:t: 

l) 
2) 
J) ., 
5) 
6) 
7) 

CAMPO 
o 

CODIGO 
o 
2 
1 
o .. 
10 
16 

COllTEHIDO 
Partt.metro k tipo FlX 

Push campo del receptor. 
Campo t.he_key <campo 2) • 

SIOHIFICADO 

Push ObJCto de marco de temporales • 
Ar¡umento k (temporal O) , 
Activa pr11111t1va.. 
Pr1m1t1va de 11ua1dad de Enteros. 
Return tope del stack. 

eq K :> /• compara la llave de una 1nstanc1a con a11un 
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lV) 

valor 
Respuesta 
al campo 

valor entero que se pasa como 

lnstance : tne_kef 

para.metro •/ 
17 1 

( l ) • 1 i? ) 
( 5 1 .1 6,. 
( J 1. 1" ) 

setkey-keyl. Esta respuest.1. permite un 
the_key de un obJeto tlpo keyl. 

Sin Ha reo de LI tcr.;ile:. 

Se necesita el s11u1ente marco de temporales para act1var esta 
respuesta: 

1) 

21 
3) ., 
5) 

CAMPO 
o 

CODIGO 
l 
o 
11 
z 
17 

COHTEHlDO 
Parllmetro k t1po FIX 

StGHif'ICADO 
Push obJeto de marco de temporales. 
Parb.metro k !temporal O). 
Pop y almacena en campo del receptor. 
campo the_key (campo ZI. 
Return receptor, 

setkey k :> /• As1,¡:na un 
lnstance : the kcy := k¡ 
e- lnstance¡ -

valor al campo the key •/ 
- ( 1 ) •• ( 'l 1 

'5 l 
end=> 

vi Respuesta setcount-keyl. Con esta respuesta se puede as1anar 
un valor al cacipo count de un ObJeto t1po keyt, 
Sin Marco de Ll terales. 

Se necesita el si¡utente marco de temporales para activar esta 
respuesta: 

l) 
21 
3) ., 
5) 

CAMPO 
o 

CODlGO 
1 
o 
11 
3 
17 

COHTENIDO 
r.i.r;ir:;ct.ro e tipo FIY. 

SIGHIFICADO 
Pusn obJeto de marco de temporales. 
Par1u::u~tro c (temporal o J. 
Pop y almacena en car.ipo del receptor. 
campo count (campo 3). 
Return receptor. 

setcount c => /• As11n.a un valor al campo 
tnstance : count := c¡ 

count •/ 
< 1 1 •• e " i 

'5 1 
end=> 

vl) Respuesta +, 
campo count de 

<- lnstance¡ 

Esta respuesta permite 
un obJeto tipo keyl en 
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por el a.r1umento. 
sin H.arco de Lit.era.les. 

se necesita el si1u1ente marco de te=ipor.tJes para a.cllvar eata 
respuesta.: 

l) 

•• J) .. 
5) 
6) 
TJ 
•• 9) 

vt.3.2 

CAMPO 
o 

COHTEHIDO 
Parll.metro e t~po FIX 

CODICO 
o 
J 
1 
o •• o 
11 
J 
IT 

PUSh campo del receptor • 
Campo count (campo J 1. 

SICHif"ICADO 

Push obJeto de marco de temporales. 
Pa.rlt.met.ro e (temporal o J • 
Activa. pr1m1t1va.. 
Pr1m1t1va. •uma ese entero.s. 
Pop y alm.acena en campo del receptor. 
campo count (campo l 1 • 
Return receptor. 

• e => /• Incrementa el campo c:ount en e: 
1111t.ance : count. :: 

1nst•nce : count 
<= .. 

e¡ 
e- tnst.&nce: 

endl=> 

Ad1nini1trador keyt 

unidades •/ 
e 7', e a J 
( 1 1 • ( 2: J 
( 5). '6 J 
( J J. ( q, J 

(9) 

El a.d•lnlatr .. dor keyl define ta supercla•e de •key•, por 10 
cual lt hereda a ktY su• resPUe!itaa. La• IJnlcaa respuestas de 
"ktYl" que se heredan efectivamente ion las que tienen .nombres 
diferentes a !as de "leey". Dtchal respuestas aon: •wrtte" "keY" y 
•eqo•. 

( 

&d•lnt•tra tor .key 
p1.1bUc 

tOJtaalf 
ere.ate <kel' va1ue>.t1x cc:ount value>.f1x => 
<- ln•tance; 

readkey => 
<- ln•tance: 

end_tt 

toJn•t.ance 
eq <k>.f1X => 
<- <Ea contenido de key 

aetkey <k»ftx => 
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<- tnstanc:e; 

setc:ount· <k>.f1x :> 
<- 1nst..1nc:e: 

<C>.flX ::) 
e:- 1nst.anc:e; 

wrne => 
<-: 

key => 
<- <t.ne_key>.f1x; 

eqO :> 
<- <E:i: Ja llave Key 

end_lnst. 
end..JIUb 

pr1vat.e 
1nst.ance count. flx 

t.he_key fue fields 

t.0_1t.self 
creoat.e k e ::> 

reotdl<ey ::> 

end=> 
end_lt. 

t.o_lt..self 
eq k ::> 

end=> 

setkey k ::> 

end=> 

setc:ount. e ~> 

end=> 

+ e => 

-91-

Pro1roamas de EJemplo 

O?>.boolean¡ 



c.apltulo VI Pro11r.amas de EJec.plo 

end=> 

wr1 te => 

end => 

Key :> 

• key 
1nstance 
• count 
1n:11t.ance 

<- 1nstance 
end => 

end_lt 
end_prlv 

eqO :> 

end => 
<- 1nstance 

<= wr1 te; 
the Key <= wr1te; 

<~ •rite; 
count <= wr1te1n: 

the_key; 

the_key <= EQ O; 

1) Respuesta wr1te-key. 
un objeto tipo key. 

Esta respuesta despUeta el contenido de 

Ha reo de L1 t.erales 

CAMPO 
l 

• 
COHTEtllDO 

St.r1n1 key = 
Str1n1 • count.. = 

Marco de Temporales - llo necesita. 

., ., 
J) 

•> 
5) 
•> 
1) 
o)~· 

9) 
10) 
11) 
l'l 
13) 
10) 
15) 
16) 
17) 

CODlGO 

• l ,,, .. 
o 
• •• 1 

• • •• .. 
o 
3 

•• 
18 

•• 

51GHIF1CADO 
Pu:ih de objeto en careo de Llter.ales • 
L1ter.a1 • V.ey = " (lit.eral 1) • 
Hand.a Pru:i1t1va. 
Pr1m1t1va D~spheea str1na. 
ru!lh e.ampo Jel Rescept.or. 
Campo the_ICey ccac.po z del receptor). 
Manda rr1mH1·.'a. 
PrltllllY.l <:e c:::er1tur.i de entero. 
Pusll de ObJt'lO en marco de Literales. 
l..1tcra1 "C'lUnl: • (hteral 2). 
Manda Pr1m1 uva. 
Pr1ciltlv.J Dcsphe&i.l. Str1.1s. 
Push cacipo lle! rect!pt.or. 
C.ic:>o count (C.Jmpo J) • 
Manda l'rlmltlYa. 
Pr1mtt1va de escribe entero y sala linea 
Ret.urn tope del stack. 

wrltc => 
" key = " <= wr1te: 
1nstance : the_key <= wrlte; 

e i 1 •• e .r¡ 1 
( 5) •• ( 8, 
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'' 

end => 

• count : ,. <= "Wr1te; 
1tu1tance : count <: "Wr1teln; 
e-; 

( 9) •• { 1 2) 
11 3 ) •• { 1 6 ) 

( 1 1 ) 

111 Respuesta keY·key. &sta respuesta rearesa !!'l valor del campo 
tne_key de un ObJeto t1PO key. 

Harco d• Literales 

Marco d• Temporales 

CODIGO 
lJ o 
Z) • 3) •• .. , " <-

end => 

No necesita. 

Ho ncces1 ta. 

SlGHIFICADO 
Pusn C.:u:ipo del receptor. 
C.3c?O the_Key del receptor • 
Return tope del st.1.ck. 

1nstance : tne_i:cy; 
( ' l 

( 21, ( 3) 

111) Respuesta eqo-key. E:sta rc::.pucsta coop.ira el valor del campo 
the_Key de un obJct.o tipo key con cero. 

Marco d• Litcr.ile= no ncce::a ta. 

H.irco •• Tcc;iorales Ho neces1 t.l. 

CODICO SI..;UIFlCADO 
11 o Pu::~ ca::iro C::l receptor. 
Z) 
3) • 5 

C.1c:po thc_k<:;>y (campo 2 del receptor ) • 
PU::h O. . , 

5) . , 

Yl.3.3 

•• 
'º , . 
"'º " 

end => 

<-

t:'.ln1.!.-i Pr1mttív.l • 
Pru.11t.1va de t¡¡uatd.ltl de enteros. 
I:et.urn tope del St..lck. 

ln.:>tan::e tnc_1:ey 
<= CQ O; 

Administrador 

Este admln1strador e= el que maneJa 
represent.1.n llstas de ObJetos de t.lpo key . 

.ad•1n1strator 
publlc 

to_1Uelf 
cr<:;i.te => 
<- lnstance; 

(. 1 
( 1 ) • [ z ) 

( 3) •• ( 5) 

'º' ObJet~s quo 
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end_lt. 

to_lnstanc• 
HUllL1st.? => 

Pro1rama1 de EJemplo 

<- <E• la 11st.a vacla?>.booJean¡ 

search <k>.ftx => 
<- ln•t.ance; 

•rite :> 
<-; 

end_1n1t 
ena_pub 

prlvate 
1n1tance 

to_lt.self 
crea.te :> 

declare aux 

aux 
aux 

:= 

<- aux; 
end => 

end_Jt. 

t.0Jn1t.ance 

HullLlst? => 

.tm <= crea.te •.111t._of_kers•; 
.1pr1m <1 ere.ate¡ 

<- Jnat.ance <= LlstNull?; 
end => 

1earch le => 
•ecJare 

•• b 
11st._of _1Cey1 

tioelean t.••Porarr 

.1f <:s {1nstance <= Hu11L1st?} t.hen 

•••• 
1 

1n1t.ance 1 :: lnat.ance l 
<= consllst. k 

lt := true; 
ta := 1nstance 
.repeat <= •hlle 

.1f <= (la <= 
1 

b l: 

f¡ 
{ la <: NUllL11t.? 

<= not. 
<=andbJ 

hl!!ad <= eq kl t.hen 

false¡ 

•• .. he ad .. • " 1 
el1e 

la := la <• tau: 
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.1f <:. b then 
ln•t•nce ::. ln1tance 

<:r consllat k 

end :r> 

wr1te => 
declare t.a llst._of_keya te•por.ary 

1.1. :: 1natance 
.repeat <= •hile 
1 

I¡ 
1.1. <:. NullLUt? <= not 

<-; 
end => 

end_lmt 
enf.Jrlv 

la <= he.ad <:. wr1te¡ 
la ::r la <= tau: 

1) Beapuesta create-liat._of_i(eys. Esta respuest..a 
elemento de tipo hst_of_keya, un objeto de este 
aolo ca•po el cual contiene un objeto del t.1po 

peralte crear un 
t.1po cont.1ene un 
pr1a1t1vo hst. 

H•rco de Ll terales 

CAMPO 
l 

2 

Marco f.e Tempor•I•• 
CAMPO 

o 

CODJGO 
ll 2 
2) l 

31 ,. 
4) ' 51 12 ., • 1) l 
O) o 
91 f 
10) 2 
l1) 2 
12) ,. 
U) • .. , •• .. , • l6) 1 

CONTENIDO 
Apunt.af.•r a atlalnutrattor 

lu.t_of_keys 
Tl'o pr1•1t.tv• Lula 7 

COHTENIDO 
Variable au• tlpo lut._of_keys 

SIGHIFICADO 
Push Objeto del a arco (lle ll t.erales • 
Apuntador a a(lllatnut.raaor Ust_of_keys 
(Uter•l t). 
crea 011.>eto. 
Lon11t.ud del obJtto = 3. 
Pop y almacena en a.arce del te•perales. 
var1a111e .aux Cteapor.al •J • 
Push olljet.o en marco de t.eaporale~ • 
Var101ble .aux {teapor.al O). 
PUSh 2. 
Push ObJeto del marco de literales. 
Tipo prlr:utlvo 1 (Uteral 2). 
Crea Objeto , 
LonfJtud 2 • 
Activa Pr11111t1va, 
PrJ1111t.1va Guarda • 
Push objeto en marco de temporales. 
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1 T l 
10) 

o 
16 

Vair1able aux ( tempor;al O J. 
Return to~ del Stack. 

Pro•ramu de EJemplo 

correspondencJa de cbdt•o•: 

create => 
declare aux Ust_of_ll:eys te•porary 

aux !: 
.tm <= allocate '.llst"; 

aux : 1 := 

( 5) 1 ( 6 J 
( 1) •• (" ) 

CTJ •• (9),(14),(151 
(10) •• (13) 
(16) •• (18) 

.Jast <= create; 

•Dd => 

Un obJeto de tipo Ust._ot_1rey1 contiene Jos s1au1entes campo•: 

e.ampo (de JZ blU) 
o 
1 
z 

contenido 
4 - Jon11 tud del objeto • 

apuntador at adm1n1. llat_ot_keys. 
obJeto tipo pr1m1t1vo 1 • Ust• 

- campo 1 del objeto. 

11) aeapuesta NullLlst?. Esta respuesta nos 
ele•en to nulo dentro de Jos obJetos de 
contenido de la respuesta es •I s11uente: 

permite dtsttn1u1r 
tipo Ust_of_keys. 

Marco de Lttera1es 

Marco de Temporales 

t 1 
2) ., ., 
5) 

CODIGO 
o 
• •• IJ 
16 

No necesita. 

Ho neces1 ta. 

SIGNIFICADO 
PWlh umpo del receptor • 
Ca•po 1 (campo 2 tlel receptor) • 
Act.lva Pr1•1t1va. 
Pr1m1t1va de listas L1sNu117 
Return Tope del Stack. 

HuUL11t.? => 

•I 
El 

<-
lUt.ance : 1 

<: L1stHuU?; 

, .. 
(o). (.? J 
(3),(4) 

end :> 

111) Respuesta search. Esta respuesta. reauza •• bl.lsqueda d• un 
e-lement.o do tipo "key" dentro de un obJeto de tipo 
"llst_of_tcers". SI •• bl.lsqueda e• ex1 tosa, •e Incrementa el 
atrlbUt.o •count" de •• llave ya existente dentro de la Usta. SI 
I• bUsqueda no fue exitosa, .. 1naerta •• u ave en la llsta . 

Marco de Lit.erales. 
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CAMPO 

Harca de Temporale• 

11 .. 
JJ ., . , 
•• ,, . , . , 
lOJ 
111 
lZJ 
1J1 

"' . . , ) ... 
IT I 
18 J 
191 
ZOJ 
•11 .. , 
ZJJ .. , 
25) 

261 
lfl .. , 
JO) 
Jl) 
JZ) 
JJ) 

301 
J5) ,., 
JT) .. , 
391 
•01 ... 
•ZJ 
"31 .. , ... .. , .,, .. , 

CAMPO 

CODIGO 

• .. 
1 
o 
JJ 
10 
o 
• 1 
o 
•• 1• 
11 
z •• 63 

• 1Z 

• o 
z 
1Z 
1 
1 
1 .. .. .. 
1 
z 
•• 
" JJ .. 
1 
1 .. •• 1 
o 
Z3 
z 
1 
33 

" 5 
1 

Push Receptor. 
Envla Hl!nta,Je • 

Pro1rama• de EJempto 

COHTE:HlDO 

COHTEHlDO 

SlGNlFlCADO 

Respuest.i. Hul1L1.st? (lltl!ra:I 11 
Sln ar1umento1, 
Salto 11 falso • 
Lon&U.ud d•I 1.i.lt.o • 
Push campo d•l receptor • 
C.mpo 1 (ca•po z d!!l receptor J • 
Push ObJeto en marco de teaporale1 • 
Ar•u•tnt.o le (t.emporal OJ. 
Act.1va Pr1m1t.1va. 
Pr1ait.1va de l11t.u ConsLut. 
Pop y almiacena en campo del receptor. 
Ca•po t {campo z del recept.or J • 
Si.atto tncondactonado • 
Lon11tud del ••tt.o • 
Push t. 
Pop y almacena en •are:> de t.ea:iporale•. 
vartable b (t.cmporal 2 J • 
Push ca•po del receplor. 
CUlpo l (campo z del receptor) • 
Pop y almacena en marco de t.eaporatea • 
Variable la (terc.poral l J. 
Push ObJeto en •arco de temporal•• • 
V~Uble la (t.e•poraJ l J • 
Act.lva Pr1•1t1va • 
Prtm1t.1va de lista• Li•t.Hull? 
Act.lva Pr1att.1v.a • 
Push Ob,Jeto en ••reo de t.emporales • 
Variable b Ct.e•poral z J. 
Act.tva Pr1•1t.1va • 
Pr1•1t.1va AND. 
Salto .11 falso. 
Lon11t.ud del salto. 
Push Objeto en marco de te•porales • 
Variable Ja (t.emporal l l. 
Act.1va Pr1m1t1va • 
Pr1m1t1va de llst.as heaa. 
Puah ObJtt.o en marco ae temporales • 
Ar1uoento k ( t.eaporal O J • 
Envlo dtt mensaJe con bUsqueda de respUl!•t.a. 
Hespuest.a EQ , 
con l parlt.met.ro • 
Si.alto tl falso. 
Lon11t.ua del salto . 
Push o. 
Pu•n ObJl!to en marco de temporales. 
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Capitulo Vl .. , 
50) 
51) .. , 
53) 

5•) 
55) 
56) 
51) 
50) ,., 
60) 
61) .. , 
63) 

••• ••• ••• •TI 
••• ••• TO) 
TI) 
TZ) 
TJ) 
141 
T5) 
T6) 
11) 
TO) 
T9) 

ºº' 

• 

Pro¡ramas de Ejemplo 

z 
l 
l .. .. 
6 
23 
3 
1 
26 
6 
l 
l 
Z4 

•• 
l 

• •• -·· l • 33 
o 
o 
z 
1 
o 
Z4 

•• ll 
z 
lT 

variable b (temporal z 1. 
Push ObJeto en marco de temporales. 
VarJable la (temporal 1 >. 
Activa Pr1m1t1va, 
Pr1uut1va de 11stas head. 
Push 1. 
Envio dll mensaje con bllsqueda, 
Respuesta + Utteral 1.11 
con un ar¡umento, 
Salto 1ncondlc1onado. 
LonQ'ltud del salto. 
Push ObJet.o en marco de tempor,¡1es. 
VarlaDle Ja (temporal 1 J • 
AcUva Pr1m1t.1v.a, 
Pr1m1t1va del Ust.as tau. 
Push ObJeto en m.arco de temporales • 
Variable la (temporal 1) • 
Salto Incondtcsonado • 
Lon11tud del salto, 
Push ObJeto en marco de temporales • 
Varl.allle b (temporal Z) , 
Sal to •1 falso • 
Lon11tud del s.aJto. 
Pusn campo del receptor • 
campo l ce.ampo Z del receptor J. 
Push Objeto en marco de temporales, 
Araumento k (tempor.al O). 
Activa Pr1m1t1va, 
Prlm1tlva de Uatas consLJst.. 
Pop y almacena en e.ampo del receptor. 
e.ampo 1 (campo z del receptor) • 
eeturn e1 Receptor • 

search k => 
declare 

•• 
b 

.1f <:: 

else 
1 

Ust_ot_keys 
boolean t.e•Porary 

(ln1unce 
<= HUllLJSt?) t.hen 

liatance : l ::: 
liatance : 1 
<: con•ll•t 

(.ter <= ere.ate 

b := true; 
la :: Jn1tance : J¡ 
.repe.a.t. <= while 1 

•• 

k 11 

<= HullLlst.? 
<= not 
<= and b 
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~Pltulo VI 

end :> 

Proar.ama• de Eje•plo 

•• 

.lf (: 

1 
else 

U• 

b :: 

•• <• 

" 

<: head 
<e eq kl' 

false; 

he ad 
• " 

ta ~ ,. ,. 
.lf <= b then 

lnstance :: 

<- lnatance; 

1nst1.nce : 
<= consUst 

(.key <: 
crea.te Je 11 

(115),( .. 6) 
( 3 6 1, C 3 T J 
( 3 81, ( 3 9 J 

(40) •• (441 
then 

(4TJ .. (49J 
(50),{51) 
(5ZJ,(53J 

(5f),,(S7J 

(5 8 ), ( 591 
(64),(65) 
e 6 o J, e 6,, 

ta.11; (6Z),(6J) 
(66 ), ( 6 7) 

{68).,(71) 

(7ZJ,(7JJ 
( 7 7) 

(7"1J •• (T6) 
{78) .. (80) 

iY) Re.spuesta. write, E.s:ta respuesta sirve para deple1ar un 
s11n1fi.cado de desple••rlo 
mJamo, o sea la secuencia 
••• 

elemento de tiPO •11st_of_keys'". El 
consiste en despJeaar el c:ontentdo del 
de elementos de t1po •key" dentro del 

Marco de LI terale.s 

Marco de 

1J 
ZJ 
JI . , 
5J ., 
7J ., 
9J 
101 
l ll 

"' 13) .. , 
l5J 

CAMPO 
l 

Temporales 
CAMPO 

o 

CO.DIGO 
o 
• .. 
o 
l 
o 
•• IJ 

•• • JJ .. 
1 
o 
•• 

COKTEHIDO 
APunt. a. respuesta. wr1te-11ey 

CONTENIDO 
Variable •ta'" tipo Ust_ot_kers 

Push campo del Receptor. 
campo 1 (c•mpo 2) , 

SIGNIFICADO 

Pop y aU11•c:ena en marco de temporales 
V•r1abJe la (temporal O) • 
PUsh Objeto de marco de temporales. 
Variable la (temporal OJ. 
Activa Primitiva. • 
Pr1m1t1va L1stNull? 
Acuv.a Pr1m1t1va. 
Primitiva Hot, 
Salto si falso • 
Lon11tude del salto. 
Push Objeto de marco de temporales. 
Variable la (temporal OJ 
Activa Primitiva., 
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... 
l TJ ••• 19) 
~O) 
ZI) 

'" Zll ... ... ... 
., 1 

••• 

Vl.3.• 

.. 
'3 
l 
o 
l 
o 
•• •• IZ 
o 
•• -ZJ 
•• 

Pr1m1t1va de Jutas head. 
Manda (con bluqueJa J 
Re:;puesta Wrtte. 
Sln ar¡umentos. 
Push ObJeto de marco de temporales. 
Variable Ja lteaporal OJ. 
Activa Pr1::11t1va. 
Pru:uttva del listas Tall • 
Pop y alm.icena l!n Marco de Trmporales • 
var1an1e Ja (trmporal 01 • 
Salto 1ncond1c1onado . 
Lons1tud del salto • 
Return. 

wr1te => 
declare la 11st_of_keys temporarr 

la := lnstance 1; 
.repeat <= whlll! , .. 

•• 
•• :: 

<: UUHLUt? 
<= not 1 

<~ hc:id 

" wrtte; 

13 

" t.oul; 

<-: 
end :> 

Programa usuario 

( 1) •• 1 q ) 
( 1 1 ) • ( 1 2 ) 

( 5). ( 6 J 
< 7 >.e .e> 

e 9 >,e 1o1 

( 1 J). ( 1 4 J 
e 1 ~ J , e 1 6 1 

( 1 7 1 .• ( l 9 1 ( z" J ,( 2 51 
( 2 o). (;: 1) 

C 2 Z J, I Z J J 
1 z b), ( .2 7 1 

e z s 1 

un ll!Jet:1plo de un programa "Usuarto" que 
e=p!e~ o:i.,:e-;.::: .l~:::1n1:tr.ic:o:: F~r '"11.st_of_ke¡·.s.. y por "í>~Y'"· El 
proi;ra1:1a crea una 11.sta vaela, que va llenando con llavll!s 
construidas a partir de datos leidos. El proceso de llcn.a.t!o 
t.ercuna al leer.;;c el dato O. Por \Jltuo:.o se de::puesa el contenido 
de Ja Usta resultante. 

•• !:nuestra 

Protrama Sl!nc1110 que usa Jos ade11n1stradores "llst._of_keys" 
Y •Jeey": 

declaro k key 
1 Ust._of_keys t.emporary 

"PROGRAMA DI: PRU!:DA 'LJSTA' 
TECLEE UH ffUHERo• <= wr1te¡ 

1 :: .Ust._of_keys <= crea te: 
1:: " <= wr1t.e; 

K := .ke:r <= readln; 
.repeat. <= •hlle ( k <: eqO <= not. 
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Capitulo VI 

:: " ., .u 
• " .Jeey 

" l 
<-: 

Ha reo 

<• wrlte: 

d• Llt.erales 

CAHPO 
1 
z 
J 

• 5 

• 
' 

Harco de Tempor.ales 
CAHPO 

o 
1 

CODIGO 

1) ' z 1 5 

J 1 Z'& 
4) t 1 
51 zz 
• , 1 
TI -1 
"1 1 z 
., o 
101 z 
t 1 1 4 
lZ J zq 
13 J t 1 
14) zz 
15) 6 
16} -1 
t T J l Z 
18) 1 
19) 1 
ZO) t 
Zl) ZZ 
zz) 1 
Z3) O 
24 l 2'1 
25) 8 
Z6) 33 
Z11 2.0 
28) t 

Pro1ramas de EJemplo 

search .. 
Wrlte; 

" readtn¡ 

CONTENIDO 
Apunt.. oi P.espue=t..l creJ.te-u:t._of_Meys 
Apunt, a Respuest.a searcb-Ust_of_keys 
Apunt. a Respuest.a wrlte-Ust._of_keys 
Str1n1 " r. = .. 
Str1n1 '"PROGRAMA DE PRUEBA 'LISTA' 

TECLEE UH NUHERO'" 
Apunt. a Respuesta reoidJCey-key 
Apunt. a Respuesta eq o-key 

CONTENIDO 
Variable "1" tipo llst_of_keys 
variable "k" tipo leer 

SIGNIFICADO 
Pu::h ob;etu de marco de h ter;ales. 
Str1ns "FROGP.AHA DE PRUEBA 'LISTA' 
TECLEE UH NUMERO", L1teral 5. 
Act1va pr1m1 t1va. 
Pr1m1t1va de despUe1ue de str1ns. 
Manda mensaJe. 
Respuesta creat.e-llst._of_keys (Ut.eral 1) • 
sin parbmetros n1 receptor en st.ack. 
Pop y almacena en marco de teaporales. 
Varlable temporal 1 [temporal O) • 
Push obJcto de marco de llterale-s. 
St.r1ng " J::= '"· Literal 4. 
Activa pr1m1t.1va. 
Pr1m1t1va ese desplleaue de strlns. 
Hand.l mensaJe • 
Respuesta readk.:y-key. 
Sin par:i:metro n1 receptor. 
Pop y almacena en marco de temporales. 
Variable k <temporal l J. 
Push obJeto de marco de temporales. 
Variable k {temporal l J. 
H.lnda mcnsaJe. 
Respuesta eqO-key. 
S1n argumentos. 
Activa pr1m1t1va. 
Primitiva not. 
Salto sl falso. 
Lon11tud del salto. 
Push obJeto de marco de temporales , 
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29) 
30) 
31) 
32) 
331 
3., 
35) 
36) 
37) 
38) 
30) 

'º' .. , .,, .,, 
44) 
45) 
46) 
47) 
40) 
40) 
00) 
Ol) 
52) 
03) 

o 
1 
1 

" ' 1 
12 
o 

' • •• 11 

" • -· 12 
1 

•• -29 
1 
o 

" 3 
o ,. 

variable 1 (temporal O). 
Push obJl!'lo de marco di!' temporatl!'s. 
Variable k !temporal 1). 
Manda ml!'nlóllJe. 
Respuesta se.arch (llteral z). 
Con un par•metro. 
Pop y Almacena en marco de temporales • 
Variable 1 (temporal OJ. 
Pusn objeto de m.irco dt!' llt.er.iles. 
Str1n1 " K = " (11t.era1 • J • 
Activa pr1m1t1va • 
Pr1m1t1va de despl1e1ue de str1nl. 
Manda mensaje. 
Respue.sta readJCey-key (Uteral 6 J • 
S1n araumentos nl recl!'ptor. 
Pop y almacena en marco de temporales. 
variable k (literal 1 J. 
Salto 1ncond1c1onado. 
Lonfltud del salto. 
Push objeto de marco de temporate.s. 
Varu1ble J (tempor•I OJ. 
H.and.a mensaje. 
Rl!'.spueta wr1te-hst._of_1Ceys (U ter.al 3). 
s1n ar1umento1. 
haJt. 

declare • key 

<-¡ 

1 11.st_of_keys t.emporary 

"PROGRAMA .DE PRUEBA 'LISTA' 
TECLEE UN NUMERO" 

<= wr1te¡ 
l :: 

.Ust_of_lley• <= create; 
" IC= 

<= •rltf!'; 
IC :: 

.ICey <= readlno 
.repeat <= wrule 

,, 
1 

:: 

• IC= 

k :: 

k 
<= eqO 
<= not 

<= search IC; 

<= wrlte; 

.key <= readln; 

<= wr1te; 

-1oe-

( 1 J • ( 2 ) 
(3),(•) 

<e J. 1 9 > 
( 5) •• ( T) 

(10),(ll) 
(12),(13} 
(lT.),(lB} 

(l•J •• (16) 
(Z6J,(ZTJ 
(19),(20) 

(21) •• (23) 
(24).(25) 

(35)',(36) 
(28),(29) 

(30 ) •• ( 3.) 
(3T),(3B) 
( 3 g) ,, ll o) 

<••J.<•5) 
C•1) •• (43J 
C•6J,(4T) 
l•BJ,(•9} 

(50) •• (52) 
( 5 3) 
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Capitulo VI 

Muestra de la eJecuc1bn del proar:ima: 

PROGRAMA DE PRUEBA 'LISTA' 
TECLEE UH HUMERO 

JC 1 i?J 
1e 1 t.i?e 
JC = 816 
IC1 951 
JC1 6789 
J::: w670 
1:: 957 
JC: i?J 
JC: •72 
1: = i?3 
1: = o 
<EY 
<EY 
<ET 
<ET 
<EY 
<EY 
<EY 

012 
-618 
6789 
907 
OTO 
12• 
23 

v1.4 Referencia• 

COUNT 
COUHT 
COUNT 
COUNT 
COUNT 
COUNT 
COUNT 

l 
l 
l 
2 
l 
l 
3 

Pro1ramas de EJemplo 

[Ger2so l!JJ Gerzso, H. •Report on t.hc Lan1ua1e TH: lt.s deiu¡n and 
detinlt.lon; UHAS UHAH 1953. 

[Vlrth 76) Virth, H •A11or1thm• • D•t.• St.ruct.ures 
Prentice Hall • 
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CAPITULO VII 

Oucus1bn ' conc1us1one• 

Las met..as a alcanzar con esta tesis cons1stent1eron en 
diseñar e tmplantilr una m.iquana virtual para TM. Uno de los 
cr1ter101 que m.\1 se enfat1zb fue el de max1mu:ar la. rapidez 
de eJecuc1&n. La.s estrate11a.1 que se 111u1eron p011r;i ;ialln:ar la 
eJecuc1&n con la m!qu1na virtual fueron la• s1au1entes: 

Tipos Primitivos. se incluyeron .a1auno1 t.1po1 pr1m1t1vos con el 
fin de loarar la .11enerac10n de un cbd1ao m.\s eftctente (los 
tlpo1 m1s compleJos se construyen a partlr de tipos 
prim1t1Vos, las oper;icaones soDre 101 prua1t.1vos no estln 
escritas en TM, sino como rutinas en lencuaJe C). La ex1stenc1a 
de tipos pr1m1t1vos tambten tiene Ja venta.Ja de perm1t1r la 
opt1an'%ac10n de l.a cantidad de memoria as11nada a cada tipo 
pr1m1t1vo, ex1st1endo el caso (números enteros) en que el 
ObJeto mumo se almacena en el apuntador, o b1en casos en los que 
no se s1Que el formato aeneral y no es necesario apartar 1u1ares 
para Ja ton11tud del objeto y la clase del mismo. 

Ellm1nac1&n de Búsquedas. Uno de los procesos que m!s 
lentitud produce en la eJecuc1bn de s1stem11 toscrttos en 
ltonguaJes orientados a ObJetos consi::te en las bÓsqucda de tas 
resl'uestas .. que corresponden a cada men::aJe. Esta 1mp1antac10n 
est.i duenada de maner.a que Jas búsquedas de respuestas se 
reall:r:en a tiempo de c?mp11ac10n cuando sea posible. Existen 
casos en 101 que es 1mpos1ble determinar cual es la respue.st.a 
apropiada a un mensaJe a tiempo cie comp11aci&n (por eJem. 
cuando se env1an mensaJes a var1able1 de tipo anyth1n1>. sC.10 
en esos casos, el compilador ¡enerar1 cbd110 que indique a la 
mlqu1na virtual que debe real12ar la bUsqueda de 1.a 
respuesta. 

Opt1m1zac10n de Estructuras de Control. Otra de las 
operaciones que puede consumir mls tiempo de eJecuciOn 
aparece en la• 1nst.rucc1ones de cambio control (como 1f-then­
else o repeat-untal, etc.). Normalmente estas instrucciones se 
implementan como mensaJt'S y se pasan los bloques de 1nstrucc:1ones 
coizio •1·¡p.1mento• (por c:Je::::plo una tnst.rucc1bn cie tn10 if-then­
else cont.1ene cios parametro• de t.1po bloque de 1n1trucc1ones, uno 
para el '"tf• y otro para el "else•J, s1 se s1aue ese m&todo, ta 
transferencia de control 011 a11uno de los bloques es comparable a 
Ja j invoc.1c10n de un proced1m1ento (o al envio de un mensa.Je) 
ya que 1e debe crear un contexto especial par.1 el nuevo bloque. 
Es por esto que se dec1d10 que en la present.e iap1antac10n 
las Instrucciones de camt110 de control se implantaran 11mptement.e 
ut1Uzando salto• cond1c1bna<1os dentro del mismo bloque, sin 
llevarse ;a cabo el envlo de n1n1un mensa.Je. Esto t.lene la 
desventaJa de que se tendr1 un nUmero fLJO de 1nstrucc1ones 
de camblo de control, pero tiene la venta.Ja de que se 101rar! 
un aumento cons1cierable en la velocidad de eJecuc10n. 
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-Stack Cle Contextos. Estudt;indo el comportaauento de envio 
menso1Jes en TH, se Ue16 a la conclusi6n de las cadenas 
a.ct1vo1c16n de respuestas .se podrlan representa.r mediante 

•• •• •• ut.1Uiac1¿n de un st.aclC • 

Lo• contextos no •on considerados como obJetos y '" admintst.rac1~n •• re.11lza •• moaner.1 sepoaro1.da ¡no ocup;an espacio 
•• •• hea.p •• • • memoria ci:e obJeto•J. Gracias • esto . .. 
opero1c1one2 •• cre;ac16n y destrucc16n •• contextos no •on 
necesaria.• Y• que acciones equivalentes •• reallzan moviendo 
únicamente .. apuntador •• tope ••• Sl;J.Ck. 

Pert11.a.nenc1a de arlilumentos y receptor en el stack de 
evaluactone.s. En h.:aar de sacar del stack a los ar¡umentos y el 
receptor de un mensaje para copiarlos dentro de un contexto (como 
se reaU:a en loa def1n1c10n de la m!qutna virtual de 
SmallTalk-80 Y en la de Fernando F'.), se dejan alll y se 
acceso1n por un desplazamiento a po1rt1r de la. pos1c10n del tope 
del .staclC en et momento de la 1nvocac16n del mensaje. Al 
finalizar la eJecuc16n del mensaje .se mueve el tope del stack 
de manera equivalente a Ja reahzac16n de varios pops po1ra 
saco1r ar¡umentos y receptor. 

-Prefetch. Los c6d11os a. interpretar se van extrayendo de 101 
re=puesta. activa de cuatro en cuatro con el ftn de ac1h%Ar la 
eJe~uc1~n. ya que el cada lectura a un car::ipo de un objeto 
tmpllcA pa.aar por dos niveles ele d1recc1on.:u::uento. 

No se ho1n llevado a cabo eva.luacloncs de eftctencla form.lles 
y exhaustiva.a para Ja ciJ.qu1na virtual dtseñaa.i. se han 
escrito pro1ro1mas con c&d1¡oa par;i l.2. mJ.qu1na y se ha 
rea.Usado un eran n!.'.!mero de eJecuc1ones de prueba. La 
c:oaparac16n de velocidades entre esta 1mplantac1&n y las 
anteriores ha sido a.Ita.mente favorable para la. actual, pero no se 
ha. cuo1nt.Jficado de manera precisa. 

Otr•• evaluaciones de ef1c1enc1a que •e han efectuado han 
cons1st.ido en escr1b1r pro1ramas en len1uaJe Pascal ('W'hltesmtths} 
en ta computadora. VAX que efectuar•n las m1sma.s funciones que 
re~llian lo, proera111as de ejemplo (Ver cap. Vll) con PI fin de 
coaparar Ja.s ve1oc1dadea de ejecuc16n. se observb que los 
proeramas int.erpret.adoa por la a.lqu1na virtual se eJecut.a.ban en 
un ttecpo aproxlc:ioldamcnt.e del doble que los programas en P3scal. 
Cabe aclarar que el compilador de PascAl 1ener• cl:td110 par3 la 
comput.Adora VAX. 

El conJunto de functones pr1mit1vas en TM no se ha defln1do. 
Con un• def1n1c16n del conJunto m!n1mo de func1one.s 
prlmitiva.s se podrla dar at usuario la conf1ania de que en 
cualquier instalaciOn de TM se puede disponer de esas 
herram1enta.s b.\s1cas. La. def1n1c1bn de ese conJunt.o mlnlmo 
se lo¡r.1r.! P.1rt1cndo de las exper1enct.ls que se loaren con el 
uso del sistema. 
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Por lo anterior, •n esta 1mplantac10n •e trat& d• que 
I• ad1c1&n y cambio d• 1 .. rutinas qu• llevan • cabo las 
funciones pr1m1t1vas se pudiera rea lazar de manera sencilla (Ver 
aptnd1ce sobre lmpJementac16n), En el stst.ema actual •e 
dtsponde d• un con;unto de funciones pr1m1t.1vas qu• fuo eler1do 

•• m;inera arbit.r&r1a . 

un obJetlvo ad1c1onal de este t.rabaJo cons1sti& en el 
dtseño de la espec1f1cac1ón formal de una de Jas partes mas 
11:1port.antes del sistema. la memoria de ob;etos. La rea111ac16n 
de esta espec1t1cac1Ón per1111t16 revisar fac1lmente el 
comportilmlento de l•s operaciones sobre la memoria de objetos 
unplantada. Gracias a la espec1f1cac16n se pudieron detectar y 
correr1r alaunas fallas de la 1mp1antac16n f::i:e descubr16 que 
alauna.1 operaciones no estaban def1n1das para ciertos datos de 
entrada. con los que debJan funcionar). Las memorias de l.as 
co11putadora.1 est!n oraanu:ada.s como una secuencia de celdas. La 
torm.a.11zac16n perm1t1& descubrir que si se pudiera const.ru1r 
una memoria que se comportara como un conJunto de celdas se 
eUmtnarla el problema de Ja frarmentac16n y con ello se 
evitarla Ja necesidad de realizar compactactones. 
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• •• Da toa General"et: 

APENDICE 

1mplantac1bn 

Computadora. en la que reslde el slstema: H1nu:omputadora VAX-11 
TJO del Departamento de S1st.ema1 de Cbmput.o del llHAS. 

Slstema Operativo VAX/VHS vers1on J,5 

Len1u:iJe que se empieO p.t.ra realu . .lr el :1:t.e:i3: LencuaJe e (l) 
usando el compUador marca Whlt.escuths (descrito en el manual 
(;?]). Hacroenaamblador VAX-U MACRO Versión J.00 (descrlt.o en 
el manual (J)). 

Archtvos Fuente: 
arr.mar conJunto de 

las funciones pru:ut1va1 del 
rutinas escritas en macro que realtzan 
maneJador de la memoria de ObJetos. 

mi:m.c 
Estas rutinas 
obJet.os y el 

Rutinas del 
definen la 
interprete. 

maneJador 
1nterf;as •• con 

la memoria 
el entre 

escritas en 
ta memoria 

c. 
•• 

lotci.c Ru t.ln.1.s que 1•e.ah:z.an la 1nst..alac1bn en 
de obJe tos de los 
necesarios para la 

o o Jet.o• de tipo a<h111nist.rador 
ejecucabn del proerama en TM. 

la memoria 
y cbdi¡¡:os 

Contiene el 
car1ador h¡ador. 

1nt.c Interprete que e~ecuta las 
cen en tos obJetos de t1Po cod110 que 
TM que se desea ejecutar. En este 
mbdulo pr1nc1pal del sistema. 

instrucciones 
representran 
archivo se 

que apare· 
e1 pro.:rama 

encuentra el 

pr1m.c 
su:tema 

Archivo que cont.lene las rut.1nas pr1m1t.ivas del 

Act.ualmen t.e no hay disponible un compllador que 
dle:o P:!ra. Ja mAqu1na v1rt.uaJ. Se est1ma que el 
estar! d1spon1bte a pr1nctp1os de t9eT. 

¡enere cb· 
compilador 

ou!a de "'º 
E• nece1ar10 t.ener en cuent.• que 

para el uso de ta m.lqu1na vlrt.u&I y no 
P•r& poder usar l& m!qu1na virtual los 
deberAn compilarse manua1ment.e. 

la presente 
del sistema 
cbd1eos en 

aula sirve 
TM completo. 
len¡UaJe TM 

Para reallzar pro1ramas que sean ejecutado• por la mlqu1na 
vtrt.ual se st¡uen Jos sllZUtl!'ntes pasos: 

a.1 se deftnen los a.dm1n1stradores necesarios para ta eJecucibn 



Jmpt.1.ntac1bn 

del pro1r.1.ma. 

b) Se define 
diversos tipos 

la expresibn o pro1rama 
de datos definldos por 

usuario que emplear! 
tos adaunistradores. '" 

CJ se escribe et c0d110 de cadoa adm1n1strador con su• 
respuestas en un arcn1vo separado C•t•utendo la convenct6n 
empleada por el car•ador 111ador, ver ca.p. VJ ). Los nombres de 
los .archlvoa de administradores con sus repueata.s deberan tener 
l.a extens16n •,1&b•. El cbdi10 correspondtente .1.1 pro1ra•• 
usuoario deber! residir en el archivo •tnterac.txt•. 

di Se .1.ct1va el s1stem.a. Aetua.lmente el sistema 
directorio [SYSIUSERS)SERGIO/THMV. Para eJecutar el 
Plemente es necesario teclear el comando •auH JHT•, 
cual aparece el s11. menó.: 

1 . e.arfar Adaunutradores y Respuestas 
Z. EJecutar el Pro1rama Usuario 
3 • Reco1ecc1on 
'6. FIN 

teclee el nUmero correspondiente, 

reside en el 
aistema slm­

deapues del 

Opc10n 1. Al selecc1onar la opc1bn "l"' el pro1rama pedir! 
los nombres de los archivos donde se encuentra.n los cbdl1os de 
los admtn1stra.dores Y sus respuestas uno por uno 1ver capitulo 
VJ). Los nombres deberln ser tecleados sin incluir 1.1. 
extens1bn y podr!n 1nt.roduc1rsf! en cualquier orden. Df!spues 
de cada nombre s~ prf!stona la tf!cla "ENTER" o "RETURN". Al 
f1nauzar ta lista 4e archivos sf! presiona dos veces l.a tecla 
"ENTER•. No se debe 1nc1u1r e1 nombre •1ntera.c.txt• en la Usta 
de archivos, ya que se toma. por om1a10n coao el Óltlmo de Ja. 
hsta.. 

t>espues de pedir la ltsta de archivos, el pro1ram.1. aloJa lo• 
ObJeto• correspondiente• a cbd11os y a.dcuntatradores en Ja 
meaor1.1. de obJetos. se tratan df! resolver todas ta• referencia• 
que ex1st.1.n entre loa m6dulo• e.arcados. Se desphe1.1. una. Usta 
de referencta3 no resueltall'. El hecho de 'lue existan referencia• 
no resuelta• no lmptde ta. eJecuc1on de Jos cbdt1os 
instala.dos, ya que es posible que dicha referencia no se 
requ1er.a. 

Toda.s ta.s referencias no resuelta.a tendra.n asociado un 
apunta.clor nulo "HlL•, 

· una vea que se 
me•orta de obJet.os, 
u1u.ar10. 

han 1nstalado y 118.1.do los archivos en la 
se puede proceder a. eJecuta.r el pro•ra•a. 

Opc1&n z. 
et objeto 

Al se1ecc1onar esta opctlin :e tratar! 
ldent1f1cacso como pro1ra1:1.1. usuario. 

de eJecutar 

Opctbn 
basura 

J. Con esta opctbn se 
y comp.1.ct.1.c1bn por el esquema 

realiza la 
de marca.do 

reco1ecc16n 
y barrido 

de 
(ver 
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lmplantacalin 

adi::untstrador de 
"••nual" para 
autoc:s.\ticac:sente 
requer1m1ento de 

Ja c:scmor1;a cap IV), Ademas de- tener este control 
hacer funcionar el recolector, ~•te funciona 

cuando no se puede satisfacer al1un 
memoria. 

Opctbn •· Con esta opc1bn se term1n.1 de emplear 1.1 mlqu1n.1 
v1rtua1. Est.i J.mplantactOn no cuenta con ObJet.os persistentes, 
por lo que loa oDJetos .. 1m.1ct!nados en la memoraa de ObJetos se 
perder!n al e1e11r esta opcaOn. 

A,3 Primitivas 

Existe un conJunto de rutinas de rt!spuest..a a mensaJes que no 
es tan construidas por mcdJo de cbda¡os para Ja m.lqu1na 
virtual, Este tipo de ruttnas se reftcren a los mensaJea 
b.3s1cos que •• mandan a obJetos pr1m1t1vos. Las rut1n.1s estan 
implantadas en len1u.:1J1t e y m.:arc.:sn eJ ftnal de la re:urs1v1dad en 
eJ envJo de cua1qu1er mensaje (t.od.:ss tas resput!sta• se 
construyen en base a Ja ex1st.enc1a de este conJunto de 
pr1a1t1vas1. 

En la presente 1mpl.1nt.ac1bn ael sistema se cuenta con un 
conJunto de i?'I operaciones pr1m1t.1v.:1:s. P.:sra. asre1ar otras 
operaciones pr1m1t1vas al •ststema se debe modJf1car el archtvo 
"'pru:u.c", comp11ar10 y reau:ar el hcado de lo:s archivos obJet.o 
•tnt•, •prlQl", •1otr:1", "lo•" Y •arr". 

La modlflc.ic1bn al archivo '"pr1c11.c• es =encllla: bast.l 
teclear la dcf11uc1l>n en e dtt la nueva operac1lin y aere1~r 
su nocbre al arre110 de apunt.:1dorc:1 a funciones "'l'rtr:11t1vaLJ". La 
nueva operac16n tendr! un nümero ele 1dl'nt1f1cacl6n que 
corresponde a su pos1c1bn en el arre110. Dlcho nümero se 
utUlaa al rea11:sar la tnstrw:cibn "Hand.aPr" (Ver secct~n 
V.:J •• ,, 

[1) r.:1rn1aha.n and 
Prentlce-Hall 1978. 

81 terne. "The e ProRraonunt Laneuaae•, 

[Z) C Protram•ers• Manual Whttesmlths, Ltd. Edt t. ton z.z M.'.lrch ... , 
[:JJ V.A.X-U MACRO user•s Gutde, D1,1tal Equlpment. corporat1on Hay ..... 
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