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INTRODUCCION

El tema de eszta tesis comprende el diseflo ¢ implantacidn
eficlente de una Parte del sistema TH lamadoe mdquina virtual.
Forma parte de el proyecto TM del Departamento de 5Sistemas de

cbmputo + del  LI.M. A.S, Diche proyects a cargo de Miguet
Gerisoe, creador de TM, esti entocado al desarrollo ¢
implantacidn de un fenguaje de programacidn de computadoras
digitalex para propdsito general ilamade THM. Este lenduaje se

cataloga dentro de o3 lenguajes orlentades a manele de obletos
con mecanismos de envio de mensafes ¥y nherencia,

Este tipo de lenguajes representa un avance en la  solucibdn
de problemas en el campo de! disefio asjstido por computadora ya
que permite definir, manejar y moedlificar con tacitiadaa jos
objetos complejos que frecuentemente e Presentan en los
proyectos de Ingemierla, arquitectura, etc.

Las liqulnal virtuales son Programas (software) que
permiten ver a la computadora peal dondes residen (hardware) como
otra computadors con caracteristicas diferentes. Esta
:ranuormacnén permite deflnir otro conjunto dae instrucclones,
diferente forma de obtener los datos de memorla, ete, que 3sean

mis adecnados para alguna aplicacidn particular. Son ltamadas
"virtuales~ ya fque en realidad son sinulaciones de miquinas vy
no extsten flslcamente. Se puede imaginar una mdquina  virtual
cemo una envaltura de programacidn que cubre a la miquina
real de manera qQue upn usuario #dlo ve la parte virtual, vepr
fig. 1.1,

méquina

virtuat \ -

computadora usuario
real

Flg. 1.1 mMhquina virtuasl

La exXiztencia de niqulna: virtuales 38 basa &n el
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Introducclén

principio de exlzienclia de “programas universajes” ]
"simuladores”, Este principic €3 una derlvacidn de ta  tésis
de Church-Turing Yy establece que slempre e3 posible simular e}
comportamientso de cuadlguier computadgora usando cualdquier otra
computadora (aungue 3e tendrdn diterencias en eficlencla y
empleo de recursos).

S¢ ha ilmplaptade e! sistema TM como miquina  virtual con
el fin de evitar dependencias innecesarias con el  hardware, de
manera que ¢l compllador fea transportable y s¢  puéda tener un
conjunte de instrucciones mis adecuade para el  manele de
objetos que €1 que poarla proporcionar una computadora
cenvencional, En el capltulo siguiente 3¢  explican mis
detalladamente las razones gque determinaron la construccién de
l1a migquina virtual para TH.

i) Lenguajes Orientados » Objetos

Parece ser que el terpino *tenguale orientadoe a objeros™ se
empled por primera - vez para dgescribir al sistema de
pregramacibn disenado en Xerox PARC llamado Smatltalk
[Krasner B84). Hucnas de las (deas de este sistema  provienen del

lenguaje Simula ([Dahl &6). Desde entoncés hapn  surgideo wvaries
sistemas, entihe ellos T [Gerzso 831, que por sus
caracteristicas comunes se catalogan dentro de esta

categorla.

Las caracterlsucas que presentan los jenguajes orlentados
a objetes son  (segun [Stefik 861 y (Pascoe 86]:

= Uso de Ddljetos como entidades que combinan propiedades de
procedimientos y dates; eX1sten obJletos gQue contienen cbdigoas o
inatrucciones ejecutables Y objetes que almacenan datos,

-~ Ssoporte a 1a Abstraccidn de Datos, S5e tienen mecanismos para
encapsular juntas todas las declaraciones de 1los procedimlentos
que actuan sobre un tipo de datos. Otras rutinas no pueden
trabajar directamente 3oLre lo: obletos de exe  LipoO. En TM 1la
declaracién de un admlmstr'a'dor permite definir wun tipo de
datos con la® rutinas que actuan scbhre €l mismo. El soporte a
la abstracctdn de datos Permite asegurat confiabilidad,
seguridad Yy modiflcabiiidad de ios Frogramas al reducir
Interdependencia  entre componentes y permitir el “ocultamiento de
la informacibn-.

- Mecanismos de Herencta (¢ Especializacibn), Permiten  definir
nuevos tipos de datos cuyos objetos 3SOn  <casl  iguales a otros
obletos (de algdn tipo de dato3d ya definido). LA nherencla

reduce la necesidad de especificar informacidn redundante ¥y
simplifica las actualizaciones Y mediflcaciones, Ya que 1a
informacidn puede insertarse y cambiarse en un solo lugar,

- Envic de Hensales. Esta caracterlstica no se presenta en ia
totatidad de los  lenguajes orientades a objetos, £t envie ae

-



Introcduccidn

mensaies €3 una forma de lNamada a2 un procedimiento, En  lugar ae
invocar un procedimlento para que efectue alguna

) operacibdn
sgbre algun obleto, se envia un mensaje al objevo, En el
envlo del mensaje aparece un  "selector” que  especitica ia

cperacidn a2  reallzar Yy la  lsta de pardmetros requeridos.

1) Antecedentes «de este Trabajo

Esta tesis no es la primera due estd relacionada con el
proyecte TM. Ademids de 1a laber realizada por Higuel Gerzso,
los trabajos que directamente precedeén al presente gon  jo5  due

tlevaron a cabo Salvadoer Barra Artas b4 Fernando Jimtnez
Fraustro.

El trabajo de Salvadopr B. constituye el primer esfuerio para
realizar un  compitador para TH, desgraciadamefnte no sS¢ nDa
publicada <Como teésls y s3e puede considerar gque la documenlacidn

es nula. ElL compilador se construyd en  lenguaje Pascal y las
Unicas fuentes de informacidn sobre el mismc son el proplo
Salvador B. y los listados del programpa fuente,

Fernando J. realizd upa nueva versidn del compilador,

haciendo modificaciones Y adiclones al chaigo original de
Salvador Barra, Y construyd Ja primera miquina virtual para
TH. picha miquina fue conceblda <ome un subsistema de prueba
de) compilador sin tines deflpnlitivos, La documentacidn
accesidble sobre 1o heche popr Fernande <. ha 3$ido muy limitada, no
contandese con datos hasta due termind su  tesls, com la que
obtuve su grado el dla 8 de agosto de 1986 [Jimdnezr 66).

Tuve la opoprtunidad de  instalzpr lox programas realizados en

lenguaje Pascal por Fernandgo J. Dicha 1nstalacidn la  ileve a
cabo en Ia computadora VAX 730 del Departamento de Sistemas de
cémputo. La instalacidn de es08 preogramas me permitid

conocer las caracterlsticas gdeperales 4de¢ la miguina virtual
Y su interaccldn con el compilador. En general esa  lapor fue

beneficiosa Ya que pude initroducirme  en los detalies del
problema,

(11}] Referencias

{Dant 6% Danl, Q. J. Hygaard, K. "SIMULA - an algoi-based
simulation language* Communicatiens of the ACH. 9, 1966, pp 6TL-
&T8.

{Gerzso 83) Geriso, M. "Report on the Language TH: 1ts design and
detfinition™; I1IMAS UMAM 198),

{Jiménex 86} Jiménez, F. »“Disefic & Implantacién de un

Sistema Oriedtado a ObJetos* Tesls de Maestria, UNHAM Agosto
1986,

(Erasner 84) Xaraner, G. *"Smalltalk-80: Bits of History, Words of
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Advice™, Reading MA, Addison-Wesley 1984,

(Pascoe 861 Pascoe, G. “Elements of Object-Oriented Programming”
Byte, August 1986 pp.439-144

{Stefik 86) sStefik, M. Bobrow D. *ObJecit~Oriented FProgrammina:
Themes and Variationg™ The Al Magaune, March 1986, pp. 40-50.
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CAPITULO 1

Descripcidn del Problema

El presente trabajo, chmarcade por &1 proyecto TH, fpretende:

- Contribuir a la - dyfusibn ge TH.
= Presentar el diseno e impiantacién eficientes de una parte
del pistema TM.

- Explorar lot problemas due predenta la  instrumentacibdn de un
sistema orlentado al manelo de& obletos en una computadora ne
orientada al mnmapclo de 103 mizmos.

= Mostirar una manera de 1llevar a cabo

lor mecanismos que permite
la expresividad de TH.

Una de las metas principales del proyecto TH consiste en
obtener implantaciones dejl sittema que reflejen las
caracteristicas actuales del dizeno, S5e podrla eXperimentar
con 1a eXpresividad del! lenguale Yy emplear las implantaciones

como herramientas en el desarrollo de sistemas, ampliande en Jlo
posible el  niipero de usuarios Pprogramadores.

La difusidn de un slstema como TM &3 I1mportante. por  varias
razones:

aj) Permitirla iptroducir a los programadores en el enfoque de
la programacidn orientads a  obletos.

b) se pedprlan obtener mis criticas ¥y opiniones sobre las
ventajas y desventajas del lenguaje.
€Y Como TM es un diseno mexicano, se evitarla caer en un

rezago tecpolbgice en esta Area relativamente nueva de 12
computactidn,

Se considera que para lograr la difusién  del lenguaje es
necesapio coptar con  la implantacidn  del mismo.

(X nhquina Virtual

El enfoque _de manejo de¢ objetos en computacidn estd
afectando el disefno de lenguajes, de sistemas Operativos y ae
arquitecturas de computadoras. Dicho enfoque promete influir en

gran medida la manera como se producirdn programas en el
futuro.

Actualmente el Use de computadora$ digepadas exprésamente
para soportar ! manejo de objetos no se ha generalizado (estes
slstemas son flamados *capabiliity systems® ] sistemas de
capacidades). Segln Henry Levy [Levy 84} estamos viviendo

-5-



capltulo 1 Descripeidn del Problema

apenaz la primera generacidn de s)stemas base objetos que ha
aparecido en el meprcade comercial. En la misma referencia se
menciona: "Es el éxito o {fracaso de la programacidn basada en
ebjetos to que determinard eventualmente el &xite o fracaso
de las arquitecturas de capacidades®, HMlentras tanto, los
lenguajes que manejan objetos pueden ser implantados en
computadoras convencionales, de manera que al generallzarse su
use, se descubran 3us ventalas, vy se vea 51 permiten al
programador manejar la complejidad itnherente en apiicaciones
sofiaticadas.

Constirulr un slstema que soporte el manejo de objetos en una
computadora convencienal puede considerarze como la  simulacidn
de un sistema de  capacidades. Es por ello que se necesita
dilsenar una miquina virtual que proporcione las
caracteristicas arquitectdnicas necesarias para el manejo
adecuado de 1os objetos.

Ligada a 13 necestdad de dlfusto'n del lenguaje estd  la
cenvenlienclia de que el sistema TM cuente con uwn alto , §rado de
transportabllidad, con el fin de no encadenario a aigun modeio
de computadora. Por ello se decidid que TM deb® c¢ontar copn  un
compllador que en lugar dae generar cddigo para ajguna
computadora en particutar, genere cddigo eJjecutadble por  una
mdquina  wvirtual., De esta manera el compilador se puede Instalar
en  cualquler computadora isin tener que modificarse}; en la que
reslda la mdgquina wvirtual.

El presente tema de tesls <consiste en el diseno e
implantacién de Jla miquina virtual de TM en una computadora
VAX-11 (Digital Equipment <Corporation). Se¢ pretende obtener la
especlficacidn y  documentacién que permlitan construlr el
complilador que genere cddige para la miquina virtual, ¥y
ademis sirva como modeloc en la construccldn  de  mdquinas
virtuales de TH que acepten et mismo conjunto de codigos
alojadas en otras computadoras,

En particular, para la presente instrumentacion del
sistema fe ellgld la computadera VAX ya gque e3 una de las
minicomputadoras de mayor aceptacidn ¥y se cuenta cen dos de
ellas en el I.1.M.A.8. (Especificamente una VYAX Td0 en el
Departamento de Sistemas de Coémputo).

Actualmente las computadoras disefiadas especialmente para

el manejo de obJetos (liamadas “capability systems”) no han
tenido ran difusién, LY muchas de sus caracteristicas
arquitectonicas estdn aun en fase de experimentacidn, La

creaclén de miquinaz  virtuales permite la experimentar con
nuevas arquitecturas de manera relativamente econdmica y probar
los programas 9que con ¢! tiempo residirdn  en  una verdadera
cemputadora orientada a objetos, Por otro tado, es posible que
proyectos como el presente demuestren gque no &5 necesario contar
con  un  hardware especial para ¢ manejo eficiente de objetos.

Ez factible que la miguina virtual disenada RUeda ser

-6=



capltuio 1 pescripcidn del  Problema

usada para soportar otros l1enguajes orlentados al  manejo  de
objetos diferentes de TM,

1.2 Rapider de Ejecucidn

Ootro aspecto del problema a resolver con este trabajo
consizste £n gque Jos Pprototipos del sistema TM  elaborados hasta el
presente npo  son  compieteos Nl eficientes. Esto 3¢ debe en  gran
medida a gque fueron disenados con fines netamente
experimentales ¥ 3¢ basarop en  versiones Drimitivas del lenguaje.

Se ha dicho que la velecldad lenta de ejecucldn ¢35 una de
las caracterlsticas predominantes de los sistemas Dbase aobletos.
Como¢ elemplos podemes gcitar las criticas hechas a 108 sistemas
de Smallitalk-80 ¥y al mpicroprocesador 1APX 432 de Intel que ¢35 una
arquitectura orientada a objetos. Es popr ello que uno de los
criterios de diseno gque se enfatizd es el gQue corresponde a
la velocidad de ejecucldn de dlcha maquina.

Uno de 108 aspectos que mis centribuyen a la leatitud de
ejecucidon de 1los 3lstemas orlentaddos a objetos (sobre  Todo en
el caso de Smalltalk) estd Jigade al mecanismo de herencla. EL
probiema consiste en ia determinacidn  de 1a rutina adecuada
(tamplen llamada mérodo © respuesta) gue efectuaria alguna
operacldn sobre un objeto.

La blisqueda de respuestas a mensajes, que estd
intimamente relacionado al mecanilsmo de herencla, tuvo gran
influencia en el diseho de¢ esta miguina virwual,

El conc¢epta de perencia en lenguajes orientados a  objetos  se
usa pars definir nuevos tipos de objetos dque 20n  paArecidos A
obletos definidos anteriormente. El mecanlsmo de NDfrencia es
importante ya que hace posible la declaracidn de atributes ¥y
funcicnes Qque son  compartidas por puches tipos  diferentes  de
objetos, con lo cual se logra construir programas mis certos ¥y
organiiados.

" Para definir un nueveo administrador cuyos objetos son
parecidos a otres yYa definides, se declara al administrador de
los ya definidos comd superclase del administrador a definir. En
1a definicidn de un nueve administrador 3¢ puede declarar un
nimero cualquiera d& superclases con caracteristicas que se
desea hnereden a log objetozs de]l nueve administrador.

Los objetos del nueve administrader seran diferentes a los

de la supercliase por adicitén b'd sustitucidn. Con la adicidn
se introducen nNuUesvas variables y rutinas de respuesta a mensales
que no aparecen definldas en 1a(s) supsrclase(s). con 1a

substitucidn  se puede especificar uUna variable o© uUna respuesta
con el mismo nombre o identlficader deé otra variable ¢ respuesta
que apareica  en la{s} auperclase(s). Tede ‘se hereda de la{s)
superclase(s} exceptuando aquells que se apnade o 3e substituye,

LS &



capltule 1 Descripcién del Problema

El envlo de un mensaje a alglin  objeto Ileva lmplicita  la
realizacidn  de la  blsqueda en 12 red de superclases de la
rutina de respucsta que contestara ai mensaje.

Se ha llegado a conziderar que los  lengualjex arientador a
objetox deben contar con un mtér‘prete que a LItMmPO de
ejecucidén 1leve a cabo la  bisqueda de las rutinas que dan
servicio a 103 mensajes. Una de 1as desiciones que mas afectd
el disgeno de la maguina virtual Y ques promete aumentar
notablemente su velocidad de  ejecuctdn consiste en  considerar
que 1a mayorla de las bisquedas pueden realizarse
exXitosamente a Tiempo ae compitaciaon.

1.3 Referencias

{Levy 84] Levy H.M. rCapability-Based Computer Systems®, Digital
Press, 1984,
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CAPITULO n

Diseno  Conceptusl del  Sistema

"4 Divisidn Hoduisr del Gistems

Un sistema TM consiste ecacenclalmente de dos  partes: la
llamada 1imagen virtual! o medic ambiente de odb)etos, compuesta por
togos les objetos del siztema, b4 ta miquina virtual que
consiste del hardware ¥ lag ruLinas que manejan los obJetos de la
imagen virtuag, A su ver la miquina wvirtual puede daividirse en
dox subsistemas: el intérprete, que es el encargado de ejecutar
el pseudocddigo, las iInstrucclones que genera el compilader, ¥
el otro susbsistema, el adminigtrador de la memoria. La funcidn
principal de este administradop de memoria consiste £n
reporcionar al intérprete la interfaz necesaria para que
ste pueda maneJar la imagen wvirtual. Los obJetos que contlenen
cbdigos deben ser almacenados en la 'memofia de objetes para  que
puedan ser ejecutades por el intérprete.

El compjiladoer produce cbdlgos que on almacenados en
archivos. Los cbddigos deben residir en la memoria d¢e  objetos
para poger ser ejecutades por el Intérprete. Ex  por ello que se
utiliza un méculo extra 1lamadse cargador ligador gque toma de
los  archives las descripciones de 103 obletos de cddigo y, crea
los obJetos en la Mmemoria nNeces’ariod para  contener los  codigos.

T

[

1

: memoria cargador

frtérprete <..._
| <: A de <:-“—
: objetos i |tigedor
\

] ]

1 MAQUINA VIRTUAL ! archivos

Ty PSP | objeto
fig. L1 Disgrema de Bloques del Sistema

n.a2 Concepto de objete ¥y su  Relscidbn  con 1a mhquina  virtual

Antes de continuar con la descripcidn  del sistema &3
Ilmportate detenernos en €l concepto de objeto,
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caplruro i1 Dizefic Conceptuai del! Siztema

El concepto de ~objeto® n couputaclbn lleva coniige una
serir de aspectoy que de acyerde a la  experiencia debe de cumplr
toda implantacion de los mizmos. En lo sucesive  ze empleari
el termine "abjeto” para destgnar 13 representactan en la
memoria de la computadora de algdn concepte ¢  entidad que el
programador defea modelar. Un ~obJetc™ ne e85 ehtonces mis que
una coleceldn de datos aimacepades en ¢lerta cantjdad de  celdas
de metmolrla. Las Gperagiones tobte uf objeto se definen en
funcién de operaciones de lectura ¥ excritura  sobre [as  celdas
de memoria asignadaz a &}, Peter B, Bishop en sy tesls [Blsnop
7] da una Iy3ta de lax restriccionefr gque son  nherenter 3 Qv
objetss, Eatas restriccionex sirvieren como gula en el disen>
de lox médulos de la mdgquina virtual, especialmente para LH
giseno de} mane jador de 1a memoria ae objetos. Las
resteicclones son:

aj Fara identificar a cdda objeto se utiflza una
eipecie de “hombre* del objeto, diferente para cada obleto.
A extos nombres s¢ les depomina apuntadores {o referenclias)
El apuntagor a un objleto 3se crea al ser creade el objeto
gorrespondiente.

b} Un objeto =xoio puede mahelarse a través del uso de
sy a2puntador. S5i se posee el apuntador a un objsto sE pueden
reatizar operaciones sopre &l El apuntader debe eatonces
contener la direceidn de jas  ceidas dec memoria del obleto,
Gractazx a la exlstencia de Jlor apuntadores, log U3uaries del
objeto no necesitan conocer la direccidn del objeto en  la
memoria,

c) Se prohiben las modificaciones al contenlde de& la
referencls a un obJeLo a log usuaries del obJj=to
(Generalmente las referencias a obJjetos constan de varios
campes, come Ia ailrecctén de! objeto, que Son Usados por
el sistema Yy que deben ser trandparentes a  los  usuarios)

d) Cuando e utiliza la preferencia a un objlete como
medio de acceso a !a memoria, solec se podrat leer o eschlbir
sobhre la memoria destinada a almacenar la repr‘esentaﬂén
del objeto a que corresponde la referencia.

e) Una referencia a obJete deberd estar slempre
relaclanada  al mismo objeto.

£] Cada obleto es el modelo de un objeto 1deal conocldo
en forma Intuitiva por el programaqor; 1todas las operaciones
sobre el obJjeto deben s&r CORNIIETENTIeEx con el coDjeto  ldeal
que ge  e¢xta modelando.

Ademds de las restricciones antericres, existie una serie
de <criterlos que deben segulrse para lograr que ¢] costo ael
mecanismoe de referencia a objetos no 3¢ eleve demaslado. San

g) La referencia a un objleto no debepd s=er npucho
mayor gque una direccidn  de  memoria, Esta restriccidn no
marca el tlmice exacto mAximo del tiamaha de una
referencia, gimplelmente nos indica que la thformacidn
minima que debe contener una referencia es la  direccidn
del objeto en la memarta Yy que la tnformacidn  adiclonail
necesarta para Lener acceso a  un  obJeto no  debe ser
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centenares de veces mayor <que una direccidn.

, h) Toda referencia a objeto gque esté  almacenada en
ajgtin  lugar del sistema deberd corresponder a  un  objeto
dlmacenads en otra parte del sistema. Ho existe referencia
¥in  objete Yy cada referencia correfponde a  un  Jolo _ obleto.

k) Los objetos pueden tener coatquier tamano, desde
un bt (valores 1bgicos) harta millones de palabras.

K] Las referenclas a obJetos pueden e cOpiadax
libremente.

K) Slempre se podrd definir uUn nueve Lipo  de  objeto.

1} Cuapde se define un oblete, se podridn definipr !as
operaciones eXlstentex en el sirtema que podrdn trabajar
scbre ese objeto asi como  las rniuevas operaclones.

Algunos de es10¥ criterios de d1sefio especifican
propiedades del esquema de direcciofnamiento ael  sistema, olros
especifican el grade de flexibilidad dque se necesita, Y o\ros
especifican restricclones en ¢! usp de referrencias a  objetos, de
direcclones dentire de esas referenclas, y de la habilidaa de
definic nuevas operaciones sobre un objevro.

K3 Manejador ge la  MHemoria de  Objetos

Teniendo ahora un poco mas clare €1 concepto de objeto,
podemos proseguir con la mdquina wvirtual, en particular con el
manelador de la omemoria de objetos.

Las actividades que debe realizar el administpador de la
memoria pueden Ser  agrupadas en dos categorlas. La primera
categorla consiste de aquellas actividades que proporcionan el
acceso a lox  objatos. La segunda consiste de lag actividades que
permiten alojar y desalolar los obJjetos.

Comp $& ha mMeéencionade, el manejador de la memoPla de obJetos
debera faciljtar el manelo de objetos al intirprete. Las
funciones generales del manejador de la memoria de obJetos fon
las slgulentes:

i, Crear nusvos objetos. pada la clase ael objeto ¥ la longitud
{(humers ae campos) ze regresara =] obleta {en reaildad el
apuntador at obJietod,

2. Accesar cuaiguler campo de un obJete. Dades el apuntador al
objeto y el npumero del campe se regresard el wvaler del campo.

3. Actualizar cualquier campo de un objeto. Dados ¢l apuntador
al objete, el numero del campo (desplazamiento dentro del
objeto) Y el nuevoe valop, reempiazar e} valor anterior por el
nuevo.

Ademas deberd realizar funciones de mantenimieto, como
creactdn de espiacios en Ja memorta gara poder alojar  mis
objetos y destruccidn de opJetos que ya noe 3¢ necesiten. Para
llevar a cabo es3as funciones deberd:

-t
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&, Compactar los objetos. Desplatar los objetos residentes ech la
memoria <on e fin de crear un espacio lbre wmis amplio.

S, Recolectar basura. Pesalojar de Ja memoria  aquejlos obJetoa
que Ya no se necesiten,

.4 intdrprete

El compilador del sistemaz TM se encarga de producirt las
respuestas cdompiladas (RC) que¢ pueden convertirse en respusstas
ejecutables (RE) 31 son alojadas en la memoria de obletos por el
cargador-ligador. Las RE 2on  obletos del  tipo primitivoe CODIGO

tver capltulo 1V que habla sobre la memoria de objetos). Cada
objeto RE «contlene una secuencia de bytes que forma las
inatrucciones para um 1ntérprete. El intérprete ejecuta los

cbdigos de ocho bits para reallzar lag acciones descritas en  la
respuesta fuente.

Ez necesarto recordar aqul dque 3¢ ha Implantadoe 21 Sistema
™ come mdquina virtual con el filn de evitar dependencias
innecesarias con e! hardware, de manera gQue el compilador sea
transportable ¥y s$e pueda temer un  conjunto de Instrucciones mas
adecuvado al manejo de objctos gue el dque podria  propercionar
una computadora convencional.

Para realizar cuaiquier inspeceidn o  alteractbn g un

objeto en TH e3 necesario mandarle un nmensalje. Debe existir un
abjeto ae chdige o nien una *rutina primitiva~ que de
"respuesta” 4] mensalje. Et envlo de mensajs e¢s un Decanismo

andlego a la tnvocaraidn de una subrutina ¥y se puede
considerar a Jlas rutipas primitivas como funciones intrinsecas
del sistema Y a loz objetos de cddigo como clddige obiete de
rutinas programadas por 1635 usuaries. Una de las funciones .mis
lmportantes del intérprete esx la de controlar el envio de
mensajes,

I.s Cargador Ligader de Cdaige

En general, o3 cargadores son programas que aceptan
cbdtgo ob)ete de programas compllados o ensamblados, preparan
este cddigo para que sea ejecutado por la <omputadora e 1nician
la " e)ecucidn dei mismo. Las funciones que debe efectuar un
cardador son (segin (Ponovan 72

a. Obtener espaclo en la memoria para alcjar losx  programas
{alelJamiento]),

b. Resolver las referenclas simbéllcas qué se presenten éntre
mddulos del programa (tigado).

c. AJustar todas las direcciones dentro de! programa de acuerdo a
1a poslclén en 1a memoria donde se logrd  alojar al mizmo
{relocallzacidn).

d. Depositar fisicamente los cbddiges de miquina dentro de 1a
memoria.

-{p=-
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Parta ejecutar un Pprograma &n TM es 1ndlspensable alojar en
Ia mpemoria de objetos a  tocdos aquellos obhjetos a2 163 gque se  hace
referencia en el programa, La lista de objletos necesarios estd
compuesta popr los administradores de todos lo3 tipos de obleles
usados, las respuecstas que aparezcan en loz mensajes que se
envien dentro del programa Y todos aquellos obletos  gicbhales
que son  usadas a o largo de! programa,

1.8 Reterencias

[Donovan 72} Denovan J. John, *Systems Programming™ McGraw-Hitl,
weTa.

[Bishop 77] Bishop, B. Peter, "Computer Systems with a Very Large
Addpress Space and Garbage Collectlion®, ¥Ph.D. Thesls, M.LT. Lab,
for Comp, Scien. May 5. 1977,
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CAPITULO ]

nemoria de Objetos

1T ] intreduccidn

La memoria de objetos ex el lugar donde reziden Llox objetos
en TH.

El objetivae principal del manejador de la memoria de objetos
censiste en permitir al interprete  actuar sobre loz objerwos. Para
legrar esto, el manejador debe permitir:

-Crear nuevos objlevtos.
—-Accesar cualguier campo de uUn objeto.
=Actualizar cualquiler campd @& un ebjeto.

¥ ctome sze explicard en este capltulo, tambien deberd
reallzar funciones de Mantenimiento c¢omo:

-Compactar los objetos. -
-Recolectar basura.

Para llevar a cabo sus objetivos el manejador de la memoria
de objetos tienet que resclver las  siguientes dificultades:

-El tamano de los obletos nc es fijo, Existe una gran varledad

en el nlmero de campes que puede tener un objeto (Ho existe
limitante et el lenguaje).

-La cantidad de objetos que se requeririn durante ta
ejecucién de un programa e3 Impredecible,

~Las relaciones entre los diversos gbjetos lreferencias ]
apuntadores entre objetos) pueden ser clelicas [£1 pueden
formar redes recursivas),

En este capltulo se incluye priBeramente l1a

'elpec:.ﬂcacl.bn formal de la memoria de obietos como un  tipe de

datos abstracto, despues se presenta la  seleccidn  de  técnicas
de implantacidn gque permitieron construir la memoria de objetos
cumpllendo con Jas especificaciones y las caracteristicas de |a
memoria de objetos Ya caonstrudida, El  capltulo termina con 1a
descripcién de las operaciones gque se pueden ealizar sobre la
memOria de objetos implantada Y 1a revisibn de que lasz
operaciones cumplen con las especificaciones.
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.2 Especificacidn  Formal  de la Hemoria de Objetos

El diseno de sistemas computacionales ha pasado de ser una
taread Tarteganal” a una profesidn ingenieril. Es necesarioc
contar <on la especilficacidn del sistema que se dedea construar
para poder emprender la tmpltantacidn del mismo, Una

especificacidn clara y no ambigua permite rewvisar s el si3tema
implantado satiszface las necesidades para las que se construyd,
S1 un siglema cUenta con una especificacién clara y completa  de
su  funcionamiento (especificacidnn que sl cumpla el sistema),
ze¢ puede utilizar al sistema para la censtruccidn de otros

sistemas. La especificacion sirve como una documentacidn del
sistema, que entre m@maz clara y completa  sta, serd mis
TN

Hoare menciona en [Hoare :F-3 ] "ahora pPodemos consLeouir

especificaciones de programas con la misma precisidn con la que
un  ingenief's puede establecer el Jugar adecuado Ppara un puente o
una carretera; Yy sobre esta base podemos constprulr programas que
cumplan con las especificaciones con la mnizma certeia con que el
ingenieroc asegura gque Su puente nRo caerd”

Laxz especificaciones formales & anformales se complementan.
Las informales aon mis faciles de leer y entender t{al mecpos
para las personas que entienden 1os tecnicismos que
frecuentemente se emplean en este tipo de e:pec;ﬂcaclbn]
mlentras due las formales tienNden a ser mAs claras, precisas ¥y
no ambiguas.

Ei propdsito de esta tesis no conziste en la elaboracibn
de  una especificamidn  formal de la miquina wvirtual en su
conjuntao, sino del digeno - implantacién de 1a misma
cumpliendo algunas restricciones Y egpecificaclones descritas de
manera informal. Se ellnb al mbddulc d= 1a memoria de objetos
para realizar su especlficacidn  formal ya que se le considerd
como la pieza conceptualmente mids complejJa de la miquina
virtual. Del funcionamiente correcto del mbdule de 1z memoria
depende el funcinapiento de jos demis mbdulos ya que el
interprete debe tradbajar coptinuamente sobre los objletes de datos
b4 cbdige y el cargader ligador debe depositar en la memoria los
objetos de cddigo para que sean ejecutados Ppor el intergrete.

Existen daiverias Lécn;cas para realizar especificaciones
formales de sistemas, La técnica que sS= emplea &n la presente

etpecificacién es 1a algebralca. Para una introduccidn a las
tdentcas  de  especifgcacidbn  formal  se  recomienda [LisKoy 751 ¥
{Gutrag TT) En general las especificaciones algebraicas constan

de dox partes:

a}) Sintaxis - Se especitfican las aperaciones del sistema
indicando cuantes argumentos reguitren y de que tipos deben ser
tante log argumentos tomo e! resultado de las operaciones {Existe

cierta analogla entlre la parte sintactica de la
especificacidn algebraica Y 1a parte piblica en la
defipicidn de un admpinistrador en  THM. En ambas aparece la
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descripeidn  de los dominios de iaF  oOperaciocnes © respuestas gque
actuan sobre el Lipo  que 38 est definiendo, pepro  no se
especifica como actuan l1a aperaciones Q respuestas).

3] semdntica - Se establecen ecuaclones algebraicas ({axiomas)
que relaclonan los  valores Qgque se  obtienen de las operaciones
cuya funcionalidaa fue descrita en ia parte de sintaxis
definendo €1 comportamiento de las mismas parta cualquier Jueégo de
argumentos de cnirada.

HL24 Tipp de Datos Abstracto de Ja Hamoria de Objetos

La memorla de obJetos queda caractepizada por la  sigulicnte
tupleta de 12 elementos

M = { MemQOb, Ap, H, inicia_mem, 1ibres, es_asighado,
crea_oby, iong_ob), claze_de _oby, campo _de_ob),
aslg_en_campo, Hil, LIm )

Los tres primeros elementos 3on los conjuntos:
MenOh : Conjunto de estadoy de Ja memoria de objeros.
AP + Conjunto de apuntadores,

¥ : Haturales incluyendo al cero.

Bintaxis

Log elementos restantes corresponden a  funciones con los
siguientes doninlos:

Hil : =» Ap

Lim H -> H
inicia_wmem -> HMHemOb
asig_cn_campo: MemOk X Ap X AP X N «» HemOb
creca_ob) @ MrmGb X Ap X N - -> HMemOb X Ap
iibres : HemOb -> N
es_asignado : MenOb X Ap => Boolaano
long oty :+ Memob X Ap ->

¢laze_de_ob] : MemOb X Ap => Ap
campo_de_ob) : MemOb X AP X N ~» Ap

Semintica

Lag opecraclones que realita cada una de tas funciones
anteriores estin definidas a travis de una serie de axiomas.
-En la presentaclbn de los axKiomas aparecen variables que

pérténecen & algund de los  tred conjuntos de la  tupleta. Las
varlables son:

apui, apu2, cla ¥ Dbi, D2 etc, cf, c2 etc. que pertenecen a Ap

6=
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n, m que pertenecen a N y M, H' que pertenecen a MemOb

Las primeras tres {fudclones son  constantes dque tienen el
ziguiente significado mtuittivo:;

Lim - Himero de celdas en 1a memoria.

inicia_mem - Estado nicial de Ja memoria.

Hil - Apuntador especial que hace referencia a un obleto
o nulo,

Leos Axiomas son

1) libres{inicla_mem] = Lim
- El nbmerc de celdas libres en e estade inicial de la
memoeria es 1gual al npdmers de celdaz de la memoria.

11) long_obJiM, HNi1) = 1
- La longitud del objeto apuntade por HNil ez uno en
cualquier estado de la memoria.

1) es_asignado(M, H1)

= E! apuntador Hil estd azignado en todog los estados de
la memoria.

tv) clase_de_obJ(M, Hil} = Hil
= La clase del objeto apuntado por HNHil es  Hil

v} no es_asignadolinicia_mem, aput} para todo apul, apui
diferente de Nil.
= Ho existe apuntador asignado en el estado 1iniclal de la
memgria sxcepto Hil,

Vi) campo_de_obllaxlg_en_canpo{M, apuil, apu2d, nr), apuy, m} =
apuz sim=n
campo_de_obiiH, apul, m) en otro caso

- 8L almacenamos cualquier valor en el campo ntésimo de
un objeto y despues preguntamos por el contenido de  ese
campo, se contestari que el contenido &8 el valor que
almacenames previamente, Los demids campas permanecen
tnalterados,

vit} fcrea_obiM, «c¢la, n} = (M aputl) =
{0 ¢ n ¢ itbres(M) y (apul ¥ NiD

{es_asignado{Mr’, apuily))
{long_obi(M', apui) = n)
(Hibres(M*} = 1ibres{M) - m)

(campo_de_ob j(M*, apug, m)
= NHij; 0 ¢ @ £ n-1)

(clase_de_obj(M', apul) = cla)
HoVaritaExcepto(M, M'.apui)

M NN

L (n ¢ 0 & a > LlbresiMy
y fapul = HiI)
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Y (H = HY

donde
HoVarjaExcepto{M, M', apul) =
(es_asignado{M', apul) :  es_asignadofM, apuz) Para
toda apu2 en Ap, apu? 7y apul)

Yy (loeng_ob)MH', apud) = long_obiM, apu2) =i
es_asignado(M, apu2) y apu2 7 apul)

y (campo_de_ob){M’, apuz, m) = campo_de_obi{H, apuz, m)
sl ex _asignado(M, apu2} ¥y apu2 ¥ apul)

¥ {clase _de _obj(M', apu2) = clase_de_ob)H, apui) 3¢

es_asignadolM, apu2) y apu2 7 apui)

- En la creacibn de un objeto de longitud n e fueden
preseftar dog  ¢cisos:

a) Existen sufjicientes celdas de memoria para satisfacer
el requerimiento {el numero de celdas libres L7 ]
mayor dque nl y ¢l requerimiento es legal (n e un
numero mayor gque Cerol En este casgo ¢l apuntader
correspondiente al npuevo ohjeto serd diferente de
H1l Y se incluird dentro de lox apuntadores
asignados, La longitud det objeto serd n, el
numerev de celdas Iitbre: de 1a memoria dismipuird
en n clementos. Todos losp campos del obleto tendrin
un  valor inicial de Hil, la clase del objeto serid
¢l ob)erts apuntado or cla {pardmetro pasado a la
operacibn  ge  creacion). El esttado de la menoria
despues de la creacién de un objeto permanecerd
igual exceptuando los cambilos antes mencionados (no
se afectarin 1los objetos que ya resldan en la
memoria)

B) Ho existen 3auficientes celdas de memoria o el
requerialento [} } 1iegal ise plde un cbjete de
tamano mencr o igual a cero) En este cazo el
apuntador resultante serd igual a Hil y el estado
de 1la ®Memoria se mantendrd sin  variaciones.

Regtriccicones -

Algunas de las funciones mencionadas on parciales. A
continuacibn aparecen los casos para los cuales la aplicactn
de las funciohes no es exitosa.

* no es_asignado(M, apug) =
fatlure{long_obj(M, apu})
Yy tfajlure(clase_de _obJiH, apuzj))
y fallure(campo_de_objiH, apu2, n))
para toda n
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Yy fallure(asig_en_campo(M, apui, apug, nj)
Para toda n ¥ para todo apuil
y fajlurelasig_en_campo{M, apu2, apul, nd)}
Para toeda n Yy para todo apul
- Para poder realizar con ¢xito las operaciones que
permiten obtener Q modificar 1a informacidn que
contliene un objeto, ez necesarjo due el apuntadeor al
objeto este definido, que apunte a Uun objeto Que e3te
alojade en la memoria,
» {tong_obs(M, apul ¢ n} & in <« 0} 2
failure{asig_en_campo(M, apuil, apu2, nj))
b4 fajlure{campe_de_objiM, apui, apug, 1)
« Las operiaciones oque hacen referencia a un campo de
algdin objeto fracasarin 1! el campo en cuestidn no
se localiza gentro dael ebleto. Esta situacidn te
pressnta cuando el Indice del campe excede al tamano
del objeto o cuande el Indice es negativo.
iH.2.2 Modelo de Ja Hemorid de Objetos
Una ver deflnido el ADT de la memoria, #£2 importante
veritficar qGue es posible {formular un Mmodelo gue cumpla cabalmente
con  la especlﬂcacsén. La existencia de un modelp nos asegura
gque loz axiomas Propuestos en el ADT npo se contradicen 9 son
imposibles de cumplir. Es deseable que el modelo sea simjlar a
la implantacidn reat del mapejador de la memoria con el fin  de
tener mayor Sseguridad respectd a la validez de la implantactién.
EL modela que e presenta a continuacidn sigue 1a
especificacidn dada en el ADT de la Memoria de& Obletoz ¥ es
analogo en funcionamiento a la implantacidn real. Las variabdies
que aparécén en el modelo sziguen la MRizsma convencién de nombres
que se establecid para el ADT. Los npombres de las  funclones del
modelo szon iguales a loz nombres de lazx funciones de] ADT excepto
en que aparecen con letras maytfizculas,
La tupleta correspondiente a ta caracterizacidn del modelo
es 1a Eigulente:
Mn = ( MO, H, H, IHICIA_MEM, LIPRES, ES_ASIGHADO, CREA_OBJ,
LONG_0OBJ, CLASE_PDE_OBJ, CAMPO_DE_OBJ, ASIG_EN_CAMPO,
HIL, LIH )
Se tienen las sigulentes correspondenclias entre los
conjuntos en de la tupieta del ADT ¥ en &1 modelo:
Memgr --» MO
AP =-—> N
N - H
donde
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HO .=  (libres, asignados) :
libres pertenece a Fin{MN}
asignados pertenece a FinfH X H X Fieqil X M)

donde

Fin(H} representa Joz conjuntos finitos de N,

Finfi X H X Fieq(H X HNH)} representd Ios cohJuntos

finitos de H X H X Fieq(H X HN) FseqiN X N} representa

laz secuencias finitas de H X M.

Cada estadeo de la memoria es5 una pareja ({libres,

azignados) cuyo primer elemento contiene las celdas

libres que estin disponibles para construir nueves

objetos, El segundo elemento contiene los objetos que

existen en ese estade de la memoria. Cada cobjeto se

representa por una tupleta de tres elementos. El primer

elemento del trio es e} apuptader {o ideatificador} adel
. abjeto. El segundo elemento ex el apuntador a la claze

del objeto y el tercer elemento 3 una gsecusncia de

parejas que corresponden a los campos del obJeto. Cada
pareja de la secuencia representa al identificador de
un campo {o nlmerc de celda de menorta) y al

apuntader a} contenido del Dikmo.

HIL = 0
LITM es una constante natural gue repregtenta &l tamano de
la memoria de objetes.

En el modelo se utiliza la siguiente operacidén  sobre
gecuenclas:

n'énimotsec, n} - Es3 una funcién que dada una secuencia sec
Y un Indice n regresa el elemento que ocupa la posicidn n
dentro de la secuencia. Ejem: n'dzimo{<ca b ¢» 2) = b, Es una

funcidn definida solamente cuando Ja longitud de la secuencla
es mayor o tgual al! lndice n y cuande el fndice es mayor que
cero.

Tambien 3¢ utlliza una operacién sobre parelas ordenadas
codonmi{a, b}l = b

que dada una pareja nos regresa el segundo elemento de la misma.
] INICIA_MEM = ([i,..LIM], I{NIL, HNIL, < )}

donde <> &% la gsecuencia vacla,
Se observa que extdn fibres todas las caldas (de t a LIM) y el
Gnico obJeto asignado es el objeto nuls.
n LIBRES({(11D, ast)) H H ube H
! b | ez la cardinalidad de b

Existen tantas celdas ltbres cotma elementos contenga el
conjunto 1ib.
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u« ES_ASIGHADO((1ib, asi1), apul) = Existe un elemento :
{apul, cla, seq} en asi 1

o CREA_DBJI(1lD, asiy, <la, n) z
({11p’, asiy), bl 1 0 ¢ n ¢ LIBRES{{lib, asi})
{(1ib , ast }h HIL ) &R cas0 contrarie

donde:
11b' = 11b - §b1, b2,., bn) donde bl pertencce a  lib
L€t <n
BL ¥ bl pPara 1 ¥ )
it £1 = 4 n

it bt, cla,  <(b2, HNHIL) (bd, HIL).ibn, MNIL)> H

] LONG_OBJ{(iiDb, azl), apul} =
Woseq 5 e 4 31 exizte (apul, apuz, seq) en asi
no definido en otreo caso .

i Neq 5 represanta el nlmerc de elementos en la  secuencla
5eq. El numeroc de celdas que utiliza un objeto corresponde al
nimerc de elementos en su sscuencia de campos mis [a ceida
destinada a aimacenar la clase del objeto.

» CLASE_DE_OBJ{(lib, asi), apul} =
cla 51 exXizte ({apul, «cla, 3eq) en asl
no definido en olro Ccaso

s  CAMPO_DE_OBJ({iib, as1), apulj, n} =
codom(n'ésimolseq, 3]
sl existe (apui, cla, seq) en asi
no definido en otro caso
Cada elemsnto de |a pecuencia de campos de un objeto e3 una
pareja de celda-contenido, La operacidn CAMPO_DE_OBJ obtiene el
contentds de Un campo.

. ASIG_FER_CAMPO{llb, asi}, apui, apu2, a} =
{iib, asL?) 31 ES5_ASIGHADO((lI\b, as1), apul)
Y ES_ASIGHADO({l1b, asi), apu2)
Yy 1 ¢ a <« LONG_ODJ(lib, asi), apull
no definido en oiro caso

donde
ast' = asit - [ele_apui]
u fele_aputl'}

ela_aput e3 el rslemento

(apul, cla, <{bi, [} (b2, c2)..(ba, car.dbn, cn))
¥ ele_apui' es

(aput, cla, <{bi, ci} {b2, c2)..(ba, apud)..(bn, cn)}
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Es decir asl' = asl excepto en que se jpustituye el elemento
ele_apul por el elemente ele_apul’.

Es importante notar en este puntle que la  formulacldén de
las ocperaciones 3sobre ia memoria de obletos no necesitd en
ningln momento de la reallzacidn de una- “compactacidén® (ver
secciédn 1I1.J.4), Eato ze debe a la modelaclén de las celdas
dispontblexr <como un conJunte Yy no Ccomod Una secuencla. Los
zistemaz «que manejan objetos se simpirficarian i se contara
€oh meémorias c¢e copnjuntos de celdas y no de secuenciaz de  celdas.

,2.2.¢4 Revisidn de que el Modelo cumple ~ ta Especificacibn

El axloma (1) se reficre al nlmero de celdas l!ibres de la
memoria inicial, En el modelo se tiene ef figulente resultado al
aplicar la funcidn LIBRES a INICIA_MEM:

LIBRES({INICIA_MEM) = LIBRES({{1,...LIM]),[(NIL, HIL, <)1)
= H 1. LIM} !
z LIM
por lo que 2e cumple e) axtoma (i).

Los axiomas (il), (1} Yy ({iv}) aseguran que tanto la
Tongitud como la clase del obleto HIL s mantendran constantes a
o largo de todos [os estados de la memorla axi como que diche
objeto estard ziempre alojado. Para asegurarse del cumplimiento
de estos axiomas podemos partir de que 3e cummplan en ¢l estado
inicial de la memorla para luege anallzar 21 las operaciones que
efectlian camblos en el estado de l1a memoria permiten que se
sigan cumpliende los axiomas.

Para el estade thiclal de la menmorla tentmos:

LONG_OBJ(IRICIA_MEM, HIL)

LONG_O0BJ({}1,...LIM], [{NIL, HIL, <) HIL}
LS TR S |

1

"

per otra lado

ES_ASIGHADQ(INICIA MEM, HNIL)
= ES_ASIGHADOI((1,.. LIM]. ({NIL, HIL, <)1), HIL}
: VERDADERO

. CLASE_DE_OBJ(INICIA_MEM, HNIL)
- H CLASE_DE_oBJ{(Il,...LIM], INIL, NIL, <11, NIL)
= RIL .
por lo que los axiomas (i1) & (lv) se cueplen para el estado
iniclal de la memorid. Las operaciones que cambian ¢l estado de
la mMemoria son CREA_OBJETO y ASIG_EN_CAMPO.
La operacidn CREA_OBJETO puede modificar ¢l conjunto dae
obJetol azignades al aumentarie un nuevo elemento  (no  quita
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elementos Que ya existan) por Jo que &) elemento que represeénta  a
HIL permanecerd Inalteradec ¥ dentro del coajunto. El Gnlco
peligro  consistirla en que el nuevo elemento fuera de la  forma
[(HIL, ¢la, seq) con HNIL comos primer elemeénto de [a tripleta. Al
crear un objeto, la operacidn CREA_OBJETO toma celdas que 30n
elementos del conjunto de libres. Una de ellas serd el primer
elemants de la tripleta gque define al objeta. E! conjunto de
lbresr contiene inlcialmente a los nliwmeros del 1 a LIM Y no
contiene a MNIL = O, Al_ conjunto de libres 3olo se le quitan
elementos, nunca se le anaden nuevos, Por lo que e3  imposthie
que 3e forme un nuevo objeto con NIL comoe primer elemento de la
tripleta. Por lo tanto la operactd CREA _OBJETO ne impide gue 3g¢
Elganh cumplhiendo los axlomas (L8} &  {iv).

La operaclén ASIG_EN_CAHMPQ no estd definida 31 se aplica
al objetg HIL ya que dicho g¢bJjeto no ceontiene campos. Por Jo cual
las aplicaciones exitosas de la cperacibn ASIG_FEH_CAMPO no
afectan al objeto HNHIL ¥ no impiden que 3¢ 3i1gan cumpliendo los
axiomas {i1) a (iv).

E! axioma (v) 3e refiere a2 los objetos que estdn asignadoes
en el estado lnicial de la memoria. En el modelo xe  tiene!

ES_ASIGNADO[INICIA_MEH, apui)
= E3_ASIGHADO{{1,...LIM]}, f(HIL, HiL, <3 apul)
=z EXiste un elepento (apui, <ia, 2eq) en ] gonjJunto
. INIL, NIL, <>)]
Verdaderc 1 apul = HNIL
Falso en otro case Yya que no  eXiste otro
objeto en el conJunto :
por lo que e] axioma (V) se¢ cumple.

"o

El axioma {vi) nos muettra las propiedaaes das las
operaciones de asignacién Y lectura de campos de obletos. Para
verificar 31 el modelo lo cumple solo debemos revizar Jos efectos
de las cperaclones en ef mcdelo. Cuando la asighacion de un
cbjeto APU2 a Un campo a-és1mo del obJeto apul esti deflnida
e modifica el conjunte de objetos asignados al =ustitulr el
elemento

{apul, cla, <{b1, c1) {ba, c2iulba, ca).{bn, enj)>)
por e] welemento

(apul, <la, <(bi, c¢1) (b2, c2)..(ba, apua).tba, cn)»)
S1 el estado de Ia memoria antes de llevar a cabo la angnacidn
es la pareja ({lid, asl) y el estado resuitante de la asignacibn

es (lab, a31"), la operacidn de lectura de campos tlene los
zigulentes resultadas:

CAMFPO_DE_OBJ((lib, asi }, aput, a) = codom{ba, <ca})) = ca
CAMPO_DE_OBJ((1ib, azi'), apui, a) = codom({(ba,apud)): apu2

Yy como Jjox elementos restantes de 1a gecuencla no se  altéran  se
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tiene:
CAMPO_DE_OBJ{(ib, as1 ), apui, n) =
CAMPO_DE_OBJi{{lib, as*), apui, pn) para n ¢ a

per 1o que se cumgple el axioma (vi).

El axloma vil) se refiere a Jos efectos que ocurren al
realizar la creacion de un ebieto, Al crear un nuevo objeto en
el modelo 3¢ tiene:

CREA_OBJ((lib, asi), cla, n) =
((lidv',  amh  bl) 5, 0 < n ¢ LIBRES({lib, asi)}
« « « caso {a)

(Lp ., ast ), HIL ) en caso contrario
e + . Caso {b)
donde:
lik* = hb - (bi, b2... bn} donde bl pertenece a 1ib
t c1¢n
bl 7 by para 1 ¢
1 ¢4 = 5 ¢n
asi* = amp U

I{ bi, cta, ¢(b2, HIL) (b3, HIL).(bn, HNiIL)> N
En ¢l caso (a) se cumplen las sjguientes . propledades:

- Bl 7 NIL ya que bl 3= tomd del conjunta lib gque ne
contiene a HIL.

~ ES_ASIGHADO[(IiD', asl'), bY) Ya que a asi' contiene al
elemento (b1, e¢la, <b2, HNIL) (b3, HIL).{bn, NIL)> L

- LONG_QOBJ{(lib*, AsL'), b1} N

o b2, HIL} (b3, NIL).{bn, HIL)Y» &+ 1

wow|

n -1 + 1
I +1
- LIBRES{(1ib',  asi'))
= 1 Hp*
= ! HMb = b1, Db2,..,bn) }
: § b !} - n
= LIBRES({ib, asi)) - n
- CAMPO_DE_OBJ{(l1b', asl'), b1, m)
: codomin'ésimoi{ciba, HIL) {b3.HIL}..(bn,HIL)>, m))
+ HIL para 0 <« m £ h-t
- CLASE_DE_OBJ((iLp*, as1"), bi)
z cla

- Los obJetos que estin en memoria no se modifican ya gque
' el nuevo conjuntp de asignados es lgual al anterior con la
GUnica diferencla de due tiene un elemente mis que
corresponde al objeto creado.
En e#f caso ({b) se cumple qgue:

- La parela que 1la funcibén devuelve come resultado tiene
como  primer ¢ltmento al estado de la mMenmoria que se pazd
como entrada (no se modifica el estado de la memoria) Y
comoe segunde elemento a)l apuntador HIL (se regresa e}
objeto nule ¥a que no ¢ pude crear el objeto  pedidoh
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Se puede conclulr que €1 modele cumple totalmente con  [a
especificacidn formal dada en el ADT. ’

mn.3 seleccidn de Técnicas para Implantacidn
En lasz secciones anteriores se establecieron las
restpricciones b'd caracteristicas que especifican el

comportamiento que debe tener 1a memoria de  objetos. En esta
seccidn se discuten Las técnicas que Permitieron construir
la implantacidn de Jja memoria da objetos cumpliendo con las
sspecificacionen.

E! primer groblema & resolver consiité en encohtrar  Ja
representacidn mis adecuada de 1o objetos tomando e&n  cusanta
las caracteristicas ae las wmemorias reales disponibles
{arreglos secuenciales de celdas de memoria).

5i ya se dAispone de una forma de reprejentar log objeros, se
debe resplver el problema referente al alojamiento Yy borrados
dinamico de los objetos dentro de 1a memoria.

1.3.4 * Representacidn  de los Obietos

Se presentaron dos alternativas para la representacidn  de
los objetos en la memoria, Una consiste en la utilizacibén de
nodos del mismo tamane f{comc an el espacic de celdas en

obieto
objeto

L

722

=z
A S

ta (b)

it NIy
p

Figura I_l_l.i. Heprelentsci&n de objetos utilizandoe nados
de tamano fijo (a) " ¢ nodos de tamano variable ({b).

sistemas LISP, McCarthy(1962)) ¥y la otra se bhasa en €]l use dae
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nodos de tamano variable (ver f1g. I1lL.1),

-Nodos del mismo tamaho. S1  se sigue esxta  opcidn  se  pueden
acomodar objetos de diferentes tongitudes apartande e! nimero
de nodos necesar:io Yy ligando los podos entre si.

Esta solucidn presenta tneficiencia respecto at tiempo
requerido en el acceso de la n-ésima ceida, Ya que es necesario
recorrer la cadena de Japuniadores. 51 el obJjeto contiene muchas
celdas es npecesario recorrer grandes cadenas de apuntadores. Otro
problema consziste en qQue Se requiere que cada celda tenga eszpacio
reservado para el (¢ los) apuntador{es} que la conectan con otras
celdas por 10 cual existe una  alta propoprcidn  de  ezpacio  que
ne se utiliza para  almacenar Jos datozs reales del objeto (dicha
proporcidn  dependerd del tamano gue 32 fije a las _celdas ¥
st las celdas tienen uno o dos apuntadores a Jas demds celdas).

Las celdas de tamano fijo lienen espacio para un numerec
fiJo de apunitadores, ‘por 1o que las estructuraz multiitgadas con
diverso numero de apuntadores por nodo no se  pueden representar
convenientemente.

51 el tamano de los nodos es mayor que& uno, fe presenta el
fendmeno de fragmentacidn interna  que consiste en  que si el
espacio requerido no e multiple de la  longitud del nodo, se
tenari espacio desperdiciado en el Ultime nodo destinade al
objeto.

-Hodos de diferentes tamanos. Se jncrementa la eficiencia en  la
utihizacién del espacio de almacenamiente. El tismpo de
piisqueda de un campe dentro del objelo puede decrecer ya que
para accezar cualquier campe €3 necesario  solamente  sumarie un
desplazamiento a la direccion de nicio del objeto. Tiene la
desventajla de dque los algoritmos para manejar estructuras
multtlitgadas de tamanes variables son mids complicados.

En  esta 1mplantacidén del! sistema TM  se decidid la
utiltzacidn de nodos de diferentez tamanos debido a las
ventajas antes mencionadas. Ademas se tiene los beneficlos
adicionales de que la particidn de la memoria es 1dgica ¥y no
£laica ra que rcfada nodo  representa un =2olo  objeto que estd
aimacenade en {ocalidades adyacentes del heap. NHo exizte
fragmentac:én interna Ya que a cada objeto 3e le asigna
dnlcamente el espacio  gque pecesita,

El Interprete hace la peticidn al manejador de la memoria
de atojar un objete cuando s& ej)ecuta una instruccidn  que

expilcitamente  sirve para 1a creacidn de algin objeto
{create, hnew, et¢.). Las rutinas que realicen el mapejo de estas
situaeiches deberdn realizar Jlas acclones siguientes. Primeroc
deberdn asignar umn apuntador ldentificador que servird para
refeprtrse al objeto nuevo. Despues deberdn encontrar espacio
fipre suficiente de almacenamiento dentro de l1a memolria de
objetes para contener al  objeto que 38 requiere. En secgulda

deberdn dar valor 1nictal a las estructuras de datos internas
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{por ejemploc upa entrada en la tabla de obhjetos o ¢! <campe de
longitud del cbleto) usadas para represeptar al cbjeto.
Finlalmente e3 deseable due Jos campos dentro del objete tengan un
valor inicial conoeido tntl).

13,2 Técnicas de Alogamiento mnbmico en Hemoria

Las técnicas de alojamiento dindmico en memoria e
utlllzan para resolver e1 preblema consistente en admiplatrar
regiones Llineales contiguas de memoria de manera <Que cUando sze
requiera alejar bloques de n palabras cohtiguas ¢  pueda
satisfacer e! @pedide para n variable, ademds de permitir que
los  bloques que ya no s¢ neceslten puedan ser liberados Y
realojades de acuerde a alguna demanda posterior.

Pocdemos givigir las tdenicas de alocjamlento dindnmico en
tres categorfas: Métodes ae entrada secuencial (Sequential-
Fit}, s18temas comparieros (Buddy-Systems]} b4 métodos de
aimacenamianto segregado. Todas divigen a  los bloques de memoria
en dos clases: librex y Treservados.

A continuacidn e explicard brevemente el {funcicnamiento
de cada una de Jas categorlaz antes mencionadas.
Mitodos de Entrada Secuencial. En esta categorla Caen
métodos tales como el primero que sirva (first  fit), e1 Dejor
que  sirva  {best fit}, el dptime que sirva ¥y el  peor (que
sirval. Estos métados 2e caracterizan per que lo3  blogues
libres se lligap en una Nsta _seguencial. Cuando e requlere un
bloque de memoria de tamano n Se reatlza una bOsqueda a
trav‘&_s de 1a lista jtgada nasta ehcontrar un bloque del
tamano deseado, El blogque s$e separa de la lista Y 3¢ convierte
en un bloque resxervado. La politica para realizar la blsqueda
es la que define las diversas variedades de métodes en esta
categoria.

Sistemas Compaheros. En estos métodos la memoria es dividida
en bloques de tamanos preestablecidos, Entre lox tamanos
mi= usados estin las potencias de 2 (4, 2, 5,

By @) Y los nlimeros de Fibonacci comenzando desde el
3 3y 5, 8, 13, 21,..Fn..).
Los Blogues con estor tamanos tienen la  peculiartidad de Qque se

puedeh  subdividir en bloques mis pequefios cuyes tamanos
son ‘nimeros que tambien estin en 1a  secuencia. Loz blogques
libres de Jlos tamanos elegidos se colocan en Jistag de blogques
para cada tamane, Para satisfacer un Trequerimientc de tamano

n, 3¢ locallza un bloque de tamane ¥ > n., De szer posible se
subdivide _la porcién sobrante de tamafo n - Kk en Dblodques
mids pequefics que son colocados en las listas adecuadas. Para
conocer estos métodos e pueden seguir las s1gs. referencias:
[Knowlton &5), [Knuth 19713)., pp. 442-44% o [Standish 80) pp. 257~
264,

Métodos de Almacenamiento Segregado, Existen diversas
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modalidades para esta categorla. Una consiste en dividir [la
memaorya en pldginas que contendrin blogques de tamano
unitformae, A cada plgina corresponde un tamano de bloque. Se
mantiene un Indice a cada pAnna Y un conjunto de listas de
bloques ltbres de tamano uniforme. QLra variante cobslste en

Mmantener un nUmero dado de listas c¢ada uno de lag cuales liga
bloques del misme tamane {0 en uUn range de tamanos).

. La® pruebas realitadas per wWeinstock indican que el
método dgel mejor que Ssirva (best-fit) proporciona  la mejor
utilizacidn de memoria, mientras que laos sistemas companeros
(buddy systems) pueden satisfacer los requerimientos de manera
mas rapida. Para combinar tas ventajas de los dos métodos
Wulf, Weinstock ¥y Jahnsson disefiaren un mitodo llamado
quickFit, €l cual consisten en mantener n_ listas (1S eh &l ¢caso
de ese diseno) con bloques de tamana uniforme i a n
respectivamente, Un requerimlento de bloque en el rangc de 1 a n
e maneja consultande primero la  lirta aproplada  para  enconirar
un bloque de tamafio exacto, S1 Ja lista coerrespondiente estd
vacla, un bloque de mayor tamano e busca en las listas
sigulentes, Finalmente 2§ no 3¢ encuentrta Minguno en las listas,
3¢ busca en otra lsta de los bloquex Testantes que contiene
bBlogques de tamano mayor que n. La Gitima blisqueda e
realiza por prigero que sirva (firat-fit), Ei método 3¢ basa en
el hecho de que los objetos que son mis solicitados son
aquellos cuyo tamarno estd dentro del rangoe que cubren las
listas de 1 a n.

Las pruédbas reallzadas por Welnstock muestran que el tiempo
requerideo Ppromedic realizado ara rezervar o liberar un bloque e5
ligeramente menor para el metodo de Quick-Fit que para sistemas
companerocs y mucho mcnor que para los métodos secuenciales.
Lo mismo sucede con el nimeéro de bloques que o3 necefario
exaslnar antes de satisfacer un requerimieto, €l desperdicio de
memoria por fragmentacidn interna en slstemas companeros va
de 2% a %1 porciento de la memoria mientraz que en quickFit no
bhay desperdicio.

Para nuestra _lmplantaclfm elegimos a1 método guickFit
con Llstas para tamanos de 2 a 20 faunque no es difjcil varmar
estos timites), Este rangoe fue elegido en forma arbjtraria
serd necesario reajizar prucbas posterijores sobre aplicaciones
del sistema para determinar un rango Sptimo.

13,3 Recoleccién de sasura

[.a actividad de reclamar espaclo de memoria es la segunda
funcidn 1mportante del admimistrador de la memoria. En TH se
permite que un programa pida explicitamente que se  cree  un
obleto, sin embarge, no €3 necesario que el programador haga la
peticion de desaiojar los gbjetos, Una wvez dque un oObjeto se ha
depositado en la memoria debe seguir éxistiende mBlentras pueda
ser accesado por otros  ObJeELOS. uUn objeto puede ser desalojade
Iclamente cuando no existen referencias a el Ea responsabilidad
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del  administrador de la wmemoria desalojar automlticamente todos
los objetos inaccesibles. A este Proceso se le dencmina
recoleccién de basura. :

La razdn principal de que no exista en TH una operacibn
de borrado o desalojo de abletdos estriba en queg no  puede
desaparecer un obleto sin  afectar la estructura reticular a la
que pertenece. Se tenarian que localizar todas las referencias
al objeto Para apuntarias a un cbjeto nule, Todos Ilos obletos que
son referidos por el aobjeto & ser borrado deberlan ser a 3

vez Dborrados en caso de que solo  pudleran ser  accesadod A
través del eobjeto  inicial.

Antes de realizar 1a ejecucidn de un programa en TM existe
un estado lnicjal de la memoria de objetos. El preograma actha
sobre log objetos del estado Lnicial d¢e a2 memoria para producild
un _estadoe final. Dicho estado final de Ja M@mamoria de obletos
serd a su vez el estado inicial del siguiente programa TH que
e ejecute. E1 estadoe actual de )Ja memoria de objetos depande de
la cJecucléu anterior de un nhmero {tal vex grande) age
programas. Comunmente los programas habrin s1d0  tecleados Y

ejecutados Interactivamente ¥y no se contark con los textos
fuente. .

81 se permitiera sl programador borrar cbjetos a 33U antoJo,
se podria crea una inconsistencia dentro de la red de objetos ¥
serla necesario restaurar el sistema.

En sistemas de programacién en los que los programas no
parten de un estado de Ja memaria que depende de la oJecuclbn
as 108 Programas anteriores es comun que ¢l programador pusda
borrar explicitamente los objetos, tenisndo la responsabilidad de
evitar inconsistencias, como la de que existan apuntadores &4 un
cbjete ya borrado. 81 2¢ llegara a <rear alguna inconsaistencia,
el programador eF ¢)l responsable de encontrar el erpor que Ja
predujo, corredirico Yy restaurar el sistema,

En un medio ambientlé como TH, no ¢ descable gue x& necesitse
restaurar 41 #istema cada ver due aparectera un error  comiun, ya
que elio implicarla el tener que renacer una cantidad
potencialmente grande de trabalo.

Los dnices objetos que se pueden desalojar sin  causar
cambiog en ja red son 10 que s+ conviertén en inaccesibles. Leos
objetos que se  vuelven inaccesibles, o3 decir, que no  son
apuntadeos per otros objetos, deben ser identificados de alguna
manera para que puedan ser desajojados de la memoria, La labor 40

reconocer Y Dborrar 1o0s obJetos debe realizarse de manera
automitica.

Existen dos enfoques tradicionales para identificar los
objetos inaccexibies, el conteo de& referencias y e marcado por
blsqueda exhaustiva,

i} Marcado por blizqueda exhaustiva. Consiste, como su nombre lo
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indica, de una b\hqueda de todos Jox cgbléetos <9que 2on accesibles
a paptir de lax rajlces del siztema. Todos lox objetos que 30N
aceesibles 32 marcan, Eata marca puecde hacerse destinando un  bit
para cada objeto que se& “marca® al encenderlc o apagario. Una wvexz
realizado ¢l marcado 3 e procede a recorrer toda la memaria en
busca de Jos objetos nBo marcados, que son 103 Lnaccesiblex, y 3¢
desalojan de la memoria. Este tipo de recolectores se han venido
usando desde finales de los anos cincuentas cuandgo surgieron
los, primesros lenguajes Jde procesatztento de  listas.

11} Centeo de referenctas. Exte esquema mantiene un contador gque
indica cuantos apuntadores, cuantas referencias exiaten hacla el
obJleta. Cuanda el contador de aigin objeto alcanza el valor
cero, se sabe que el objeto ha quedade Iinaccealble Yy que el
espacio que oOcfupa puede z2er reclamade {este esguema {fue usgado por
primera vexr por Collins y Welzenbaum ([Cohen B81]).

Lof gsistemas que uytilitan contec de referencias no funclonan
adecuadamsnte <cuando se presentan  ias llamadas cstructuras
cicitcas. Este tipo de estructuras oturre cuando exizten
referencias de un objeto a sl mismo en forma- directa o bien a
través de otros objetos que 3e refieren a el Cuande wuna
estructura ciclica 3¢ vuelve inaccesidle o3 contadores da 1os
¢ebjetos dque Ia forman tienen valorezs diferentes de cero debldo a
ja {forma de a eptructura. Estes objetos gastan espacic pero no
caugan ningun efecto en los demds objetos del  aistema. otro
problema ds este gesquéma reside en el tiempo gue 3¢ debe gastar
para actualizar los contadores cada ver que se realiza una nueva
raferencia a llm'.m obJato_. FPer otra parte loz recolectores que
marcan deban realizar busquedas & traves de Iz m@memcria que
pueden  consumir una cantidad considerable dae tiempo. Como la
activacidnp dei recolsctor es automitica, el programador no
sabe el mOmeNto en gque se iniciara ese proceso, de manera que la
ejecucidn del programa 3e verd sujetsa a interrupciones de
duracids relativaments larga que puedsan resultar muy molestas
en umn sistema interactivo.

La_  eleccidn del esquema a usar depende de las
caracteristicas del hardware de que %e dizponda. Para gsistemas
con pota meéMoria, menos de 255 Kkbytes, no €3 APropiado el use de
contadores de referencias ¥a que gastan espacio de @memoria para
los contadores y dejan en !a memoria las estructuras clclicas.
En es0s CasS0od ei puy apropiado el esquema deé Darcade Ya que ¢l
recorrido de la memoris no  requlere de  muche tiempo. g1 el
sistema tiene memoria del orden de los mnmiliones de bytes no ex
apropiado el uso del recolector que marca Ya que &1 tismpo que
tarda epn realizar el marcade se vuelve intolerablse. 81 e2 un
sistema. con memorTia virtual, el marcado se vuelve mils costoso
Ya que 3¢ gasta mucho tiempo en  accesos Aleatorios a memoria
secundaria misntras Que e esquema de contadortes Se Nace Mmenos
costoso Y& dque las estructuras cliclicas no reclamadas 3e quedan
en memoria  secundaria dopnde el  desperdiclo de espacio er menos
costugo.

La presente versidn del sistema TH en VAX utliiia ambos
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esquemas, El conten de referengias se realiza durante la
operacidn normal ¥ la recoleecidn por wmarcade xe efectida
periodicamente con el fin de desalojar posibles estructuras
ciclicas no accesibies, Se aprovegha el recorrido de §a memerla
durante cl marcado de los objetos para realizar una
compactacidn en 1a memoria de 103 objletos accesibles,

Existen atras aoluciones al proclema de recoleccidn de
bastura, como la gpropussta por Bishop en su t.ésl.:. que estin
basadas en nuevas arquitecturas. Bishop Pprapone una estrategia de
recolectores de basura que coperan en grandes meémorias virtuajes,
del orden de los  billones de bits, en los gque serla impractico
realizar la recoleccidn en  toda la memoria en una sola pasada.
La solucidn consiste en recolectar solo &n parte del espacie de
direccidn, La memoria se  divide en dreas que pueden ser
recolectadas independientemente. El sistema mantiene listas de
referencias entre 1as  Areas referencias que 3alén ¥ entlran a
las reas). La administracton de lazx tablas debe realizarse
automiticamente y de manera que Sse mipimicen las  referencias
entre Areas. Fara un usar eficientemente este ejquema ie
necesita de nardware especial para el manelo de memorla  virtual

.3.4 Compactacidn

Para mantener un S$iftema interactive gque preserve un medio
ambiente dindmico por intepvalos largos de tiempo Sin  tener

ia
compactacion

zzzZzZZ R

otupadc s —— T

— — e T~ -

AT T D T L e T
e
i _ - ?

ocupado — -

. -

FequUeriTeen -
to de

hueco espacio |

] ocupado
figura .2, Requerimiento de e3pacio antes Y despues
de 1a compactacidn.
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necesjdad de reiniclar el si13tema e necezapria resolver el

problema de la tfragmentacidn externa. Eate Lipo de
fragmentacidn se presenta cuando existen “huecos®, regiones no
ocupadas por  loy  objetos, en la memorta. Esos huecos pueden

surgir al desalojar objetos jputiles. El1 problema surge af tratar
de asighar Demoria a un objeto nusvo, Puede xer que la suma del
los espacios libres en la memorla $fa mayor gque Ja cantigdad de
memoria que requiere el objeto, s1n  embarge, no exiate m@memorlia
contigua suficiente para zer asignada al objeto, La
campactacién properciona 1a solucidn a eate problema. Este
proceso consiste en mover los objetos que estAn en  use (objetos
ocupados) hacia un extremo del espacio de memoria dejando libre
un solo blogque formado por el espacio restante. Lo anterior se
ilustra en I1a figura Iil.2,

Cuando un objeto es movido de lugar durante la
compactaci&n, todos fos apuntadores al mismo deben ser
actualizados., S1 existen muchos objeatos Qque contienen apuntadores
a Ia direccidn vieja, E1 requlere de muche tiempo para
encontrar Yy actualizar todas las referencias, Para agilizar este
proceso solo se permite unp apuntador a la direccidn del objeto.
El apuntador es almacenado en una tabla 1lamada tabla de objetos.
Los apuntadores a los objetos Pproporclonan indices a la tabla
de cobjletos. En la tabla sze encuentran las direcciones reales de
los objetos.

Como ya se ha mencionado, la direceidn de un objeto  se
obtiene a traver de encontrar la posicidn en la tabla de
obJetos que corresponde a ese objeto y extrasr de alil la
direccidn correspondiente (ver fig. I111.3). E! wusoe de la tabla

cddigo indice contador dnrecL:ldn
| l F— T T =]
banderas hﬁ\“*- longitud

heap

{a) clase
(b) : objeto
{c)
Figura L3, En eata figyra se aprecia en el extremo
izquierdo a un apuntagor (a) el cual srve para

localizar la poalcién en 1a tabla de objetoy {b) donde
se localiza la direccidn del objetc en el  heap  (G).

ademis de facilitar el movimiento de los objetos en memoria
permite desiigar el tamanoc del espacic de direccionamiento en
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Capltule 11 Memoria de Objetos

12 memoria donrde reilden Jo3 objetos o heap del  espacio  que
propoerecionarian los apuntadores,

. 4 caracteristicas de Ia implantacidn

En 1a seccidn anterior se describen tas tdenicas que  se
ehigieron para llevar a cabe la implantacidbn de la memoria de
ebjetos. En esta seccibn e describen iax caracteristicas
coneretas de la implantacidn tales come formate Y lengitud  de
los apuntagures. campos especificos de la representacidn  de los
objetes, numero wdximo de objetos que pueden exiztir en la
memoria de objetos, etlc.

Apuntadores

l.os apuntadeores a objetos tlenen una longitud de 32 Dbits de
los cuales 3¢ utliizan 28 (bits O a 27) para formar un indice a
la tabla de objetos (ver {ig. 111.4} o para almacenar el valor
del objeto. Los restantes cuatro Dbltz se utllizan Ppara  almacenar
un cédiga que permite identificar a que LTIPD d¢  objeto
primitivo corresponde el apuntadoer. Al distinauir los objetos
primitivoes desde s2us apuntadores se ahorran accegos a memoria, Ya
que ho e3 necesario llegar hasta el objeto en = para conocer
el tipo primitivo al que pertenece e] objeto, basta tener el
apuntader. -

El tamafio miximo de la tabla de objetos es de 228, y
cada entrada de la tabla consta de treg campos, el campo gque
contiene la direccidn en memoria del objeto, un campo con
banderas de control ¥y un campo que contiene ¢! contador de
referencias al objJeto.

céddige
IO X X X |{indice de takla de direcciones I

b4 brts —o#

20 bits ~—————m}

1.1 11 [valor entero en complem. & dos ]

Figura Uli.4, Formato dge un apuntador. Generalmente los
apuntadores contienen indices de ta tatla de
direcciones {a). Para 1a representacibn de 103

entercs, ¢l valor remide en @1 spuntagor (b} con el fin
de aqlizar 1a obtencidn de 3u cantenido Y no ocupar
espacic  extra en el heap. '

Campo de direccidn del objets en el heap. Este campo tiene
una longitud de 232 bits con lo que e pueden direccionar hasta
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4,294,967,296 localidades marcande con esto un lmite miximo
al  tamano del heap.

Campo de banderas. Este campo de 8 bhits contlene lay banderas gue

s¢ utilizan en labores de mantenimlento de Ja memoria {como’

recoleccldn de basura ¥ en la compactacidn). Las banderaz vy
su  use son:

~Libre, Esta Dbandera 1indica =l esa posicidn  en  1a tabla de
objetos ya ha sido asignada a algin objeto, El  bit estard

encendido 31 Ia entrada no ha sido  agignada, Esta bandera ocupa
el bit 0 del campo,

-Real. 81 el blt  corresdpondisnte estd encendigo indica que el
campo de direccidn al heap contiene el valor de un objeto de
tipc Heal ¥ no wuna direccidn,

=PFrimltivoe_2. Este blt esztd encendido para objetos cuvya
representacién dentro del heap 3010 consta de dos palabras.

-Marca. Para el recolector de basura de marcado por blsqueda
exhaustiva s necesita una Dbandera que 3=irva para  distinguir los
objetos accesibles (marcadox) de lod que no 1o son. 81 [a bandera
de marca estd encendida el obJeto correspondiente es  accesible,

-Handeras de Acceso, Los  restantes cuatre bitx del campo de
banderas sirven para alojar el cbduo de acceso al objeto.

I_-cuntador de reterancias |
76543210
banderas
hibre
L—— primitivo 2
real
matca
acceso
I direccidn de objeto en el heap |
e 312 bits o

figura LS, Campos de & tabla de objetos
Campo de Contador de Referencias. Para 1a recoleccidn de

objetos por el esguema de conteo de referenclas  se necesita
emplear un contador de refereéncia® a cada objete. Cada vez que se
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realiza una nueva referencia a atgun objlete es necesario
ajterara los valores de estos cgontadores ¥y revisar s1 algupo ha
alcanzade el wvaler <cero © bien 31 se ha presecatado un  sobreflujo
del contader., Aunque cada operacién de contec no es costosa, el
tiempo Adcumulade en  realizar continuamente estag operaciones
Puede liegar a degradar el {funcionamienta del sistema. Para no
hacer necesartia 13 revisidn de sebreilulo, ie f1l0 una
longitud de 32 Dbits a este campo. En a figura II11.5 aparecen
los campos de ia tabla de obJetos.

Tipos Primitivos de Dates y =u
Representacibn en ja Hemoria de Objetos

En TH eXiste un conjuntc de tipos prigpitivoes de datos que
deflinen la estructura Y operaciones 2obre los elementos mis
simples del sistema. Aungue son  obletos en 51 mismos, dichos
elementos 3son  tambien los bloques de construccién de cualquier
opjerto del sistema. E} maneje de 1os obJjetos primitivos en TM
generalmente 1nveolucra €1 ugo de funciones Ppraimitivas.

Loz tipos primitivos son: Integer, Long, ConsCell, Real,
Double, String, PC_Code, Record. Los ebjetos que pertenecen a3
estos tipos F1] caracierizan por que e Puede identificar
faciimente el tipe al que pertenecen Ya que e&n sy apuntader
aparece unp cddigo que jos distingue, A contipuacidn se veran
los diversos formatos que se utilizan para la representacién  de
objetos de cada unc de esos tipes en lazx memoria.

Integer. Los enteros tienen una representacidn especial para
nacer mis eficlente zu  acceso. En lugar de contener en 3u
apuntador un [Indice a 13 tapla de obletos, dicho campo de 28
bkits =ze destina af almacenamiento del valor del entero en
regresenlaclt‘m de complementa a dos. El wvalor pusde 1i1r de -
22 a +287 - 1. En l1a £18.- 111.4 aparece 1a
repr‘esentauén de un objeto de tipo Integer.

Long. Les enteros proporcionan un rango amplic de valores que
pueden ser suficientes para muchas aplicaciones, En los casos en
qQue 3tan necesarios vajores enteroz fuesra del range proporcionado
por el tipo Integer, e puesde uttilizar el tipo Leng cuya

representacidn en la memorta aparece en la fig. 1.6, Se
dispone de un campp de 64  hits en el heap que nos permite
representar valores enteros en el pange de =-283 a 260 -4
utilizande complemento a dos. El bit primitivo_ 2 de la eptrada

para un objeto de tipo Long en la tabla de objetos se encuentra
eéncendido.

Real, El tipe Real es el Unlco que akmacena sus valores en la
tabla de apuntadores al heap. E! campo LOC que usualmente apunta
al heap sirve para almacenar l!a representacidn de un real en 32
bits. El formato de un real, gue es 1identice a la convencidn
usada en VAX-11 y PDP-1i, es el siguiente ({f1g. I1ILT7)

La fraccidn se expresa como un valor Positive de 24 bits,
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donde 0,5 <« fraccidn ¢ 4, c¢on el punte binario cotocado a la
tzquierda del bit mis significative. Como e3¢ bit debe ger uno
$1 el nimero es diferente de cero, no 2& almacena, Le antertor
permite que 1a {fraccidn  este ailmacenada ecn 23 bits. Eata forma
de fraccidn es llamada mormalizada. El exponente 328 almacena
como un entero positivo regorrido 8 Dbits; esto es, cuando se e
résta 128 al exponente, el resultade representa lta potencia de 2
por la cual la fraccién se nliult.lpnca para obtener el valor del
numero real. El xgno del npumero es poxitive cuando S, el bit
de 3lgno, es 0, Y negativo cuando 38 : L. Ei wvalor del numerc
puede entonces obtreherse mediante la slguiente ecuacidn:

Vatar = (1 - 2uS)sfracciops2(¢Xponente-128)

-ta8 : 2,939 » 10739 < Valor < 21287:1,701w1038

apuntador tabla he ap 9

indl direccian ¥
ndlee L! / ‘l!:r;::‘,

real
doble

1

/ CAR celda
l I C DR cons
Figura L6, Tipo de objetos con  bandera de  Primitivo_2
encendida
Double. con un nimero de tipo Real se tienen asegurados siete

digitos  decimales de pr'ecul&n debido al tamahno de 1a
fraccidn. Para permitir una mayor procint’m & tiette el tipo
Double. Un nimerao de tipo Double tiene una precision
aproximada de 16 digitos decimales gracias a que se anaden 22
bits a la fraccidn. En la f£ig. II1.6 aparece el formato de un
ebjeto Double.

Array. La r‘epresentacl&n de los arreglos consta de tres
Fecciones como se  aprecia en la fig. 111.8, La primera seccidn
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et el encabezado que estd compueste de dos palabras de 32 biltz

- ~ -~
- - - ~ ™~ -
- - - S - -~ -
- - .~ o~
- - - ~ -
- - ~ - -~
- - P - Ly ~
A ] 1575 14 Bl S
lcontador banderas | traccién A |s|lexponente jtracc B8 |
- A ~ =~
real
o de direccid
encendida camp ceien
Figura .7, Representacibn de un real. El  wvalor
residge en el campo de fa tabla de objetos que se utdza
normaimente para almacenar Ia direccidn ael obaeto en
el heap

Y que sigue  las  convenciones exXpuestas anterlormente para los
objetos en eneral. La slgulente seccidén e3: la gque 3ze reflere a
la defintclon de lasz dimensiones del arreglo. Eita seccidn
estd formada poer n + 1  palabras del heap. L.La Pprimera palabra
nas tndica el numero de dimensiones del arreglc y las prestantes n
no: dan las digpenaicnes  del arreglo. La tercera seccifn es  la
que contiene los elementos (o Posiblemente los apuntadores a loa
elementoa) del arregla.

encabezado
dimensiones

magmtudes
g por
dimensi6n

, elementos

Figura li1.8. Representacidn de un  objeto tipo  arreglo

conscCell. Este tipo de objetes proporciona 1a herramienta
utilizada en Ja construccién de llstas, La repressntacion de
ejtos objetos se aprecia en la fig. I111.6. Hotese Qque eate tipo
de objetox <carece del] campo de encaberado y que  debe  tener
encendido ¢l bit de primitivo_2 ¥Ya que solo tiene dos palabras en
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el heap. Dichaa palabras sirven pariza almacenar les apuntadores al
CAR Y al CDR de la lista.

PC_Code. Uno de los tipes de datos mds usados por &! interprete
es el de PC_Code, La representacidn para PC_Code consiste de
tres segciones. La primera ex el encabetado, la gegunda e3 Ja
correspondiente al ilamado FRAME o conjunte de apuntadores a los
obJetos que serin utilizados por el cddigo del cobjeto de  tipo
?c,:_cme. Esta seccidn se inicia por un campe que npos indica el
nugmero de apuntadores contenjdos en el FRAME. En realidad ez un
despltazamiento al lnicic de la tercera seceidn  del objeto. La
tercera secciln  del  objete es donde estin  contenidos  |os
cbdigos de 8 bits dque serdn ejecutados por el interprete.
Existen cuatro de estos cbdigeos poer  palabra del  heap. En la
f1g. II1.9 se muestra la representacidn en la memoria de este
tipo de obJjetos.

Record, Los objetos de este tipo son  los de uso mis gdeneral Y
son los que e utilizaran en ia construccibn de ohjetos
complejos compuestos de divarsos campos o atributos. Un objeto de
3% U485 $23P0s TUF 905e00T  BOF LPUFEIONSTM 'Ae OPhpTERPLIRAS, Y
gque cada wuno de |03 campos de uUn ohjeto este acomp:ﬁado de las
restricciones que debe de cumplir dicho campo. Es por ello que
generalmente Ios campos pares se refieran a atributos del objete

b d los impares a restricclones que deben de cumplir dichos
atributos, :

longitud
U

e

apuntadores
T 11
P 1]

cédlqps

Figura n.s. Representacidn de objfeto  tipa cddigo

cbdigos correspondientes a lod  obJetos  primitives;
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G ~ Recorg

1 = PC_Code

2 = usEnmwri

3 - Array

4 - Long

S - fhoat

& - Deuble

7 = ConsCell

8 = sxapaun

14 =~ srsaexp

15 - integer
asemwd HNHo usado
.S  Intertar con el Interprete y Comparacidn con el MHodeio de
la Especiticacibn

En esta secclén Sfe  presenta la descripeidn  de  las
rutinas lmplantadas mis importantes del mapejador de la memoria
de objetos. En umidn <¢on otras mis especializadas (muy
parecidas a las que aqQui se describen_ pero que mpanejan la
representacidn de objetos primitivos espectales como entercs o
cuergas de caracteres) definen ia nterfa® entre |a memorta y el
interprete. El interprete 3se <conupica con la memoria de objetos
exclugivamente a 1lraves de la jnterfaz.
tabla de heap

direcciones

Figura 1.0, Estructuras
memoria de objetos. La
parte de 1a tabla de

o jetos) vy el

A

de dataos
tabvia de

principates de

direcciones
heap.

(que

18
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En la especlficacidn
un modele qQue Ccumple con el
de  objetos. En esta seccidn
implantacidn es “equivalente*

de 1la
[ 1.
al

En
principales
el heap de
tener acceto
apuntador. El
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Heap - Arreglo
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-40-

de un objeto en L1

Memoris de Objetos

s& usan en la desqripeidn  de

¢ memoria

de cate

para almacenar
arreglc estd

los
dado

TamHeap.



capltulo 111 Memoria de Obletos

TabOb = Tabla de direcciones de los objetod en ¢l heap.
Ltos lndices de la tabia sirven como  apuntadores
a los objetos, El tamane de esta tabla est}

dado por la constante TamTabOb. Los [Indices caen
en €l intervale 0 < 1 < TamTabOb.

Libre - Tabla de bits que indica 31 el apuntador 1-ésimo
estd definido. S TabOb[1} contiene la
direccidn de algin objete en el heap, entonces
Libre[1) = D; se tendrh Librefl) = & en caso
contrarioc. El nGmeéroc deé elementozs de esta tabla
¢3 TamTabOb.

LisLibre - Lizta de apuntadores no deflnicos, E! apuntador 1
estard en !a Jisia Listibre 31 Librelt] = L

ChunkLibre -~ Lista de huecos no ocupados por ningun aobleto en
el arreglo heap. En realidad no se implantd como -
una sofa lista, pero por simpiicidad se  puede
conmiderar asi, La 1mplantacidn consiste de un
conjuntoe de lstas cada una con  huecos de  un
tamano y una lista con huecos de tamanos
VAT103.

Es 1mportante revisar la relacibn que existe entre la
memoria de obletos del modelo teorico ¥y laz estructuras de datos
de la memoria de objetos real.

Loz estados de la memoria de objetoy en el modelo 3on
elementos act conjunto MO tver gefinicidn en seccibn
i11.2.2). Sy m perténece a MO, eftoncesd m o2 Una pareja de la
forma (l1ib, asL). -

El elemesta "lib" es un conjunto  fintte de nplmeros
naturales, S1 ™" pertenece a "11b" entonces la celda i1-ésima
de memoria estd dizponible para crear objetos.

Informacidn equivalente a la que pProporciona =lip" e
puede obtener de la estructura de datos ChunkLibre. 81 la celda
i-¢2ima de m@emoria 3e spcuentra  dentre de un  hueco dentro de
ChunkLibre entonces la celda estd disponible para ser usada en
la creacidn de objetos.

El elemento ™ast® ex un conjJunte finito de tripletas:

asi = i {apul, cial, seqgl), fapua, cla2, $eq2)...
»fapun, clan, seqn)l

cada una de las cuales representa un objeto alojado en la
‘memoria, El primer e¢lements de cada tripleta "apuil® sirve c¢omo
jdentificador del objeto. El segundo elemento representa la
clage del objeto ¥ el tercer elemento es la secuencia de campos
del objeto. El elemento “asi” estd representade en la
tmplantacidn por el estade de las estructuras de datos TabOb ¥y
Heap.

La informacibn d¢e *az1® aparece en las estrycturas de
datos de 1a nnplanuch'.m de 1a siguiente forma: lox pPrimeros
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elementos de 1a tripletas, "apui®™, correspondgen a los Indices
de TabOb para 108 cuales Librefi] = D Un objeto queda
1dentificado por un lndice de TabOb ¥y no por 3u direccibn en
el Heap Ya que fas direcciones pueden variar {debidao a
compaclaciones en el heap). El se¢gundo elemente “clal" de una
tripleta en Tasi®™ corresponde al campo “clase™ de! encabezado de
un objeto en el heap. El teprcer elemente “zeqi”™ corrcsponde con
¢l cuerpe del objeto en el heap.

£l estado ae la memoria aparece Como parim:lro en las
funciones definidas en ¢l modelo. En la impiantacidn el  estado
de la memoria e3td definido or las estructuras de dates
globales y no aparece come parametro.

A continpuacidn se eplistan las  funciones principales gQues
gperan  sobre la pemoria de  objetes (ne  s€  1Nciuyen operactones
expeciales para objetos primitivos como enteros u  objetos  con
bytes) Para cada una de las {funciones aparecen lasz siguientes
descripclones:

HOHMBRE + Es el 1dentificader de la funcién,

SINOPSIS - Forma como esti declarada en lepguaje C.

FUNCION - BHAreve descripcibn del objetivo de la rutina.

VALORES QUE REGRESA - Salidas ¢y efectos qQue se obtienen al
tAivocar la ruuina, .

COMPARACION COH EL MHODELO - AgQul 3e comparan los efectox de las
funciones implantadas y del models sobre la memoria de objetos
real ¥y tedrica respectivamente.

HOMBRE
HIIOb - Apuntadoer al cobijeto nulo

SINOPSIS
#define H110b O

FUNCION

Hi10D es una constante para identificar el apuntador
al objeste nulo,

VALORES QUE REGRESA

El valor de Hi1lOb ez el entero O Ette Valor corresponde
al Indice ©O de la tabla de direcciones de objetos.

COMPARACION COM EL MODELO

En el modelo se cuenta con la constante HiL = O
HOMBRE

IniciaMem -~ Crea eztadae inicCial de la memoria de obletos
SINOPSLS

InilctaMemi);
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FUNCIOR

IntclaMem crea el estado inictal de la mewmoria de objetos,
es declrr, crea las e3tructuras de datox necesarias para
poder alojar l1a imagen viPtual,

Es necesario invecar esta funcidn antes de utilizar Jas
demds operaciones que afectan al estado de la memoria de
objetos tales como CreaCb) ¥y AsigEncCa. En el estado inicial
de la memorla no existen obletos asignados.

YALORES QUE REGRESA

El valor que 3e regresa directaments de Ia funclén carece
de algnificado. Se regresa indirectamente un conjunto de
estructuras de datos globales que conforman el estado
intclal] de la memorta. En la figura 111,12 =se pueden
aprecliar las estructuras de datos princitpales Yy 2t
conflguractén inlctal, En la tabla de direcciones todos
los apuntadores son libres exceptuando el que corresponde a
H1l0h (vodos tiensn un f en ¢! bit ds libre &£Xceptuando la
entrada O de la tabla). Los  apuntadores ne hacen preférencta
al heap, alno que estdn ligados formande wuna lata de
apunladores [ibres. La lista termina c¢on e elemento que
apunta a HNIlODb. NHilOb no¢ e3 parte de la  lista, =zolo sirve
como terminador. El heap no <aontiene objletos.

‘direc. heap
libre 9'//
0 L] /
%
TP %
1 /
aerTabOb 2
Figura lILt2,  Contiguracidn inicial  as s memoris
En BResumen:
Libre[fi} = t para 0 <¢ 1 < TamTabOb
Libre[Q} = LibrefNilOb} ]

tos {ndices de TaboOb

LisLibre contiene todo
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excepto el Q.

ChunKLibre <contiene un S$o0io hueco dGel tamano det
Heap.

COMPARACIOH CON EL MODELO

En ei modelo 3¢ tiene el sigulente estado jnicial de la
meRoria;

INICIA_MEM = (4, LIM), [(HIL, HIL, <o m
donde <> o3 la Secuencia vacia.

El  elemente i1,.,LIM} nes indica que todas laz celdas
estin disponibles para sep usadas en 1a creacidn ae
nuevos objetos. Eato concuerda con fa implantacidn  ya que
en LisLibre 3¢ encusntran los apuntadores i,.TamTaOb ¥y en
Chunklibre se tiene un hueco del tamane del Heap.

El elemento {(NIL, HNIL, <) nes Indica que el fnice

obhjeto alojado aB al identificado por HI1L. En ia
tmplantacibn se tiene que Libre[H1lOD) : 0 ez decir gque el
apuntador NilOb estd asignado ¥y Llibre(t} = { para orLros

valores de 1, mostrando con esto que NilOD ex el nico
asignado.

HOMBRE
Creadb) ~ Crea objeto
Antes de 1la Despues de la
operaci dn operacidn
h hea
direc. .. €ap direc. P
Lbre ] s lipre e
/ A / A
0 138 0 {48
VRN o "b: W% e | Len
L Bl = * &4.50 [ 05
ol ~1¥ = o 8 1) -t 3
: M110h
1 ~3¥52 : % 11 =2 o
0 -l %3 ) B 0 - K] 8
. % e A )

Figura [II11.1). Oparacidn de <creacidn de un objeto
CreaObilon,cla} El simbolo  &n indica el inilcio de la
lista de apuntadores libres
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SIRQPSIS
tong CreaObjiiongitud, clase)
long jongitud, c‘ase:

FUHCION .
Con esta funcidn 3¢ crea un objero com el numero de
celdas especificadas en el parimetrs rlongitud” y cen el
apuntador a la clase “clase". Ver {is. 111.13, En esta
figura e observa el efectc de la operacidn CreaOb}.
Hotese que en e] cuerpo del oblJete <reado todoz Jjox campos
contienen el valor H:ilOD. '

VALORES QUE REGRE3A

8L existe espacic suficiente en el heap Ppara almacenar el
objeto de la longitud pedida Y existen apuntadores
dlsponiblies ({la !1sta de apuntadores Ilibres no estd  wvacla)
se crea ¢gf.-cbleto ¥y se regresa como resultado el apuntader
.l -migmo. En caso de no existir apuntadores |libres ¢ espaclo
en el heap aun degpues de prealizar la recoleccibn de
basura ¥y la compactacidn, se deaplitga el mensaje:

Intento fallido de creactdn ge objetlo

sweFin del eszpacic en el heapres
y/e sesFin de apuntadores disponibleswum

51 el pardmetro longitud es menor que 2 tampoco 3e puade
crear €l objeto y se despliga €1 Rmengale:

ERROR, 1intento de creacidn de un objeto de longitud
menor que 2,
-

Y 3e regresa NilOb como resultado.

En caso de que se haya creado exitosamente el objeto
pedido, Se tepdrd apunt = CreaObj{longitud, clase) y las
las estructuras de datozs 3se afectan de Ja siguiente Mmanera:

LisLibre ¥a no cuenta con i elemento “apunt”
gue estaba a la cabeza de ia lista.

Librefapunt} s 0O

ChunKLibr¢ contiene un hieco menos del tamano
requerido o uno de us huecaos fue dividido
quedando solo el sobrante [} se realizo
compactacidn b4 ChunklLibre saolo posee un  hueco
donde se preunen todos Las celdas no ocupadaz del
heap.

TabObfapunt] = dirRes -

dende dirRes es la direccidn en €1 heap del
hueco encontrada para alojar el objeto,
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Heap(dirRes} = longitud
Heap{airRes + 1] = clage
Heap{dirRes + 1] = HLlOb § < 1 < longitud

COMPARACION CON EL MODELO .
En el modelo se tiene 13 operacion:

CREA_OBJ{(lLb, asy), <la, n H
{nn', asiy, nn 1 0 <« n ¢ LIBRESI(IIb, azi))

ttho , a3 L HIL ) en caszp contrario
donde:
1ibt = !ib - ibl, b2,... bn} donde b1 pertenece a
1ib
1 ¢<i<n

Bt 7 bl para 1 ¥
P £4 3 £
ass' : oamd U

bt, «cia, «b2, HiIL} (b, HIL).{bn, NIL}p )}

Para crear ¢] objeto nuevo de Jongitud n se toman “n"
elepentos del conjunto *lip" uno de los cuales sirve
para identificar al cobjeto recien _creade (b1 es €1 primer
elementc de la tripleta que se anade al conjunto asij. A
cada campe del objeto reclen, creado e |le asocia el vajor
HIL (ver cfecuencia gque corresponde al objeto bi, <con los
campos identificados por b2, Db3,.bn ). El isdentificador del
campe se puede Interpretar como la direccién del mismo en
ia memoria de objetos. En ¢| modelo lox campos de un objeto
no necesitan ser adyacentes {pueden ofupar direcclones no
censecutivas del heap), por lo cual para cada campo se
necesita especificar 3su  direccidn ¥y su  contenido.

En la implantacidn para crear un objeto de longitud n  se
necesita un hueco del heap de lopgitud & {(que se toma de
ChunkLibre) ¥y ademds para jdentificar al obleto s& require
un apuntador que se¢ toma de la lizta LizLibre, Existe
entonces una ligera ai1ferencia entre el modelo b 4 la
implantacidn. En 1la implantacibn  se réquiere el elepento
j extra que ge toma de Lislibre que tiene el papel de "bi¥ en
el modelo. Es por esto que en ia lmplantacidn se debe
revisar ademds de la existencia de espacio en el heap la
existencia 9= un apuntador lbre en LisLibre antes de poder
crear exitosamenie un objeto.

La diferencia con el modelo desaparece 51 la creacldn
de un objleto depende solamente de la existencia de
suficlente espacio en el heap. Eato =e logra sl el tamano
Qel  arreglo TabOb es suficientemente grande (al menos de
tamano TamHeap / 2 ya que el obleto de mencr tamado ocupa
dos celdas del heap). En esta implantacidn se tiene TabOb
= TamHeap / B8 debldo a que se es3tima que en promedic |los
objetos tendrdn una Jongitud mayor gque 8.

-46=



Capleulo LI : Memoéria de Objetcs

HOMBRE
ASIBENCA - ASigna valor en canpo.

SIHOPSIS
ASigEnCaloby, val, affsetr)
long ob), val, offset;

FUHNCIOH
con  e3ta rutina s puede almacenar un valor eh el cuerpo de
un abJjeto. El objleto se itdentifica por el apuntadger “obj"
que se pasa como pardmetro. E} wvalor 2a almacenar e3s e!
pardmetro "val* vy el campoc donde se debeprd almacenar el
obleto se ldentifica por el pardmetro offset.

VALORES GQUE REGRESA
El resultade obtenido directamente carece de szignificado. En
case de que 3¢ cumplan las sigulentes <condiclones:

1 < oftset. ¢ Longobjyob))
EsAstigiob )
ExAsig(val)

se oblicne indirectamente una nueva memoria de okbjstos en la
cual el objeto con apuntador *obj* contiene en sU campo
"offget™ el valor “wval", es decii:

Heap[TabObloby]l + offset] = val

En casp de no cunpilrse lap condiciones se despliega algune
de los menpajes:

ERROR, Intentdo de manejd de objeto indefinido
-=51 ob} o val no estdn dedfinidos

© ERROR, Intento de access fuera del objeto
=-51 oiffset 3¢ 3ale del rango

COMPARACION COH EL HODELGO

En el modelo se tiene la operacidn:
ASIG_EN_CAMPOI{11R, asl), apui, apu2, a) =
(lib, as1’) 21 ES__ASIGHADO{{11D, asi), apui)
¥ ES_ASIGHADO(I1D, asL), apud)
Yy 4 ¢ a < LOHNG_OBJ(lib, asi), apul)
no  detinido en otro taso

donde

agl' = asi - f[ele_apul}
U {ele_aput’]

ele_apul es el elemento
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{aput, cla, <(bi, ci1} tba, c2}..(ba, ¢al)..(bn, cn)>)
Y ele_apuil' es
tapui, cta, <(bi, cy) ib2, c2)..lba, apul..ibn, el

el pardmetro a funeclona come up offget dentro de  la
secuencia de c¢ampoy del obJeto. Se asigna el valor apu2 al
campo jdentificado por “ba".

En la implantacidn se realizan las mismas revisiones
que e estipulan en e! modelo: que ¢! offset sea wvalido ¥y
Qque Jos apuntadores esten definidos,

HOMBRE
LongOby - Longitud del objleto

SINOPSI3
long LongObj{ob))
long objg;

FUNCION
La funcidn LongObd nos permite obteper la longitud de un
obJjeto cuyo apuntador 1 especl!lca.

VALORES QUE REGRESA
51 existe. alglhn objeto cuyc apuntader es “obJ", es decip

Libre(eb}) = O N
S regresa un  valor entero gque corresponde ‘al numero de
celdas que ocupa la representacién dal objeto. Dicha

longitud la obtiene del campe 0O del objeto, e3  decip:
LongObjlobl) =  Heap[TabOb[obJ)l

Se tlene que LongObJ(NilODb)) = 1 en cualquier estado de la

memoria.

En caso ser un apuntador a algdn objJeto no definido se

regresa el valor -1 Y 3¢ despliega ei mensajfe;

ERROR, Intente de accesg a objlete indefinido

COMPARACION CONH EL MODELO
En el modelc sSe ¢tiene la operacidn:
LONG_OBJ(ilib, am), apul) =
n seq §# + 1 3 existe (apul, apuy2, 3&q) en asl
ne definido en otre  caso
donde
% seq I representa el nimero de elementcs en la
secuencla teq.
Es eguwalcnte a la imptantacidn ya que ambas proporctonan
el numero de celdas que regutere el objeto.
En el modelo:

LONG _OBJ({ilb, as), NIL) =
En la implantacién:
LongOb){HLIOb) = 1

-4a-



capltule 1mt Hemoria de Objetos

HOMBRE

ClaseOb3 =~ <Clase dei oObjero
SINOPSIS

lona ClaseObJj(ab])

long ob});
FUNCION

Esta funcién permite obtener el apuntader a la clase (o
administrador de el obleto identificado por ¢ apuntador gGue
se pasa <come paridmetro.

VALORES QUE REGRESA

51
Librefoby) = O

Se regresa el contenido del campo 1 del gobjete. Esz  decir:
ClazeQbilob)) = Heap[TabOblob)l + {1

En el caso de HNilOb)] se tiene:
ClaseObJ(HiIIOD)) = H110bJ

En caso de ser un apuntador a algin objeto no definido se
regresa el valor HI110b y s& despliega ¢] mensaje!

ERROR, Intento de acceso a objeto indefinido

COMPARACION CON EL MODELO
En e! modele 2e  tiene:
CLASE_DE_0OBJ{{1ib, as\}, apul) =
cla 21 existe (apul, <¢la, seq) en a3}
ne definide en  otro caso

Es equivalente a la implantacidn ya en ambos casos se
abtiene <Como resultado el campo de la clase del objeto
s el apuntader estd definido ¥y ocurre un error £&n Caso
contrario.

En el modelo:

CLASE_DE_OBJ((lib, asi), HilL) = HIL

En ta implantacién:
ClaseODJ(HiIlOD) = HNIIOD

HOMBRE
CampoeOb3 — Campo de un objeto

SINOPSIS
long CampalbJif{obl, offzet)
long objeto, offset;

FUNCION
Ezta funcidn regresa el contenido del campo de urn
objeto espacificado por e! apuntader “obj". El campo E 1l
identifica por el pardmetro roffset%

VALORES QUE -REGRESA -
El valer . de la funcidn . es el contenido dal campo
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especificado en caso de que e cumplan las condiciones
expuestas para AsifgEnCa. EI  resultade serd entonces:

CampoOb)obl, offset) = Heap{Taboblobl]] + offser)

En caso de npo cumplirse las condiciohes se despliegan  los
menzxajes;

ERROR. Intento de acceso a obJeto Indefinido
¢ ERROR, Intento de acceso fuera de! objeto
COMPARACION CON EL MODELO

En el modelo se tilene la operacidn:
CAMFO_DE_OBJ({1ib, asi}, apul, n) =
coedozin'eslmoliseqg, nk}
51  existe (apuil, <¢la, zeq) en asl
no definldo en  oLlre caso
f4ue consiite &n obtener el valor del n-ésymo campo del
objeto identificado por apul en caso de. que apuil este

-. definido. Esta funcidn e3x equivalente a la implantactdn.
HOMBRE - -
£xAslg - Estd asignade un apuntador a un objeto?
SINOPSIS
int EsAslg{ob))
long oby
FUNCION

Revisa F 13 el apuntador "obi" estd amignado a algln
objeto, &3 decir 231 el APuntader e3 o 100 libre,

VALORES QUE REGRESA
Se revisa el contenido del bit libre de la entrada en la
tabla de objetos que coprrespondes a "cby®. S84 e! blt de libre
es 1 ja funcidn regresza un O y viceversa. Es  decir:
EsAsigiob3y = 0 31 Libreiob)) = ¢ ¥
EsAslgiobl) = 1 si Labreloedy) = O

COMPARACION COH EL HODELO
En el modelo se cuenta <on e! predijcado:
ES_ASIGHADO{(11b, asxi), apui) = Existe un elemento
(apuil, cla, 3seq) en asi
En la implantacidn se tlene una tabla de Dbits que
para todos los apuptadores nos dice si estdn  lbres o
asignades. Dicha tabla es *"Libre". Co.

El modelo cuenta ademds con l!a siguiente funcidn
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LIBRES({lib, asih) = | lib
i Uib [ es la cardinalidad de 1ib

Esta funcibn strve para mosgtrar para un  estade de la
memoria el nimero de celdas dizponibles para ser utilizadas en
!'a  creacidn de nuesves obletos.

Por razones ae eficiencia no sze implementd esta
operacidn aunque estd implicitamente construlda a partar de
las  funciones de creacidn ds objetos y recoleccidn de barura.

Se puede considerar que esta funcidn es interna.
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CAPITULO v

Intéprprete

iv.i introduccibn

¥Ya se ha descrito la memoria de la migquina virtual, Falta
deseribir ia parte de Ja miguina wvirtual que es equivalente a
13 unidad ceptiral de proceso de una miquina real. El
1ntérpr’ete de 1la mwiquina wvirtual es el encargado de ejecutar
los cddigos que resultan de compliar 103 programas en TH,

.2 Intérprete de  Stack

El intérprete mplantado ez de tipo stack temendo una
serLe  de  “registros” especiales que permiten almacenar log
valores mis importantes para el estads de la ejecucidn.

El uso de arquitectusras tipo stack para miquinas
(virtuales o en hapdware] fgQue zo0portan manelo de objetol fno e3
nuevo. Entre los praimeraos sistemas  se encdentira 1a Burroughs
B5000 [Levy B4&) que fue disenada para corrpiiar ¥y ejecutar
efiCientemente lenguajes de akltp nivel aporvandose en dn  cenjunto
de instrucciones orientado a stacks para ayudar a la  evaluacidn
de expresiones y la activacibp do procedimientos, oLro  elemplo
mis reciente lo constituye_el inte! 1APX 832 (Levy 84] que _e3
un microprocesador disenado principalmente pPara soportar
programacién bazada en abjetos, En dicho procesador no existen
registros generales b'd cada contexto {conjunto de datoz que
definen €] estago de la ejecucibn de un mensajel contiene su
propio  stack, pudiendo estar leos operandos de las instrucciones

en el stack © en la memorida {(Se pefmiten operaciones memoria-
memorlal.

La definlcidn de la miquana virtual para SmallTalk-80

tambien utiliza un  conjunte de instrucciones oplentadas al uso de
stacks (Goldberg 83].

Existen evidencias (Keedy 8], ([Kecdy 7T8), [Tanembaum 78] de
que las arguitecturas de stack son adecuadas para soportar
lengua jes estructurados en blogques gque permitan recursidn ¥
para la evaluacién de expresiones anidadas sin  gran  esfuerzo.
El usoe de 3stacks permite manejar efjiclentemente el envic de
mensajes en cascada. Cada mensajle necesita, ademis del
receptor. un nimere diferente de argumentos, El problema de
aslgnacidn de aprgumentos a registros de datos desaparece con el
uso del stack Ya que solo es necesaric meter los argumentos cn el
stack en el orden en que aparecen en el envio del mensaje.

La miquina virtual disenada por Fernando Jimenez
[Jimenez B6] tambien corresponde a una arquitectura tipo stack.
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Debldo a las razones anteriores e imptantd un
intérprete de stack.

tv.2.4 [stado del iIntérprete

El comportamiento del intéprprete depende del “estado” en
que se epcuentra ¥y el valer de los cbdiges que ejecuta.

El estade del lntét‘prete estd aefinydo por los
sigulentes elementos:

a) La Resxpuesta al mensaje que contiene los cddigozs que se
estin eJecutande.

b) EL apuntador al slgutente cddigo a ser ejecutado.

€} El stack del intérprete.

d) El receptor y los argumentos del mensa)e al que le corresponde
ia Respuesta mencionada en ¢l punte (a}

e} El conjunto de variables temporales gque requiere Ja  Respuesta,

Las instrucciones de envle de mensaje ¥y de regresc de
respuesta causan cambloy en todos los elementos del estado del
intérprete.

Los regiztros del mtérprete 00 :

Hombre Funcidn

TopeContex Es el apuntador al tope de) STACK
de contextos.

Apuntinstruc Es el apuntadopr al sigulente
chmgo de Instruccidn a sep
eJecutado. Es el equivalente al
Program Counter.

ContexAct E: el apuntador al contexto activo,

La mayor parte del tiempo
cotncidird su contenido con et de
TopeContex.

recep Contiene el apuntador al receptor
ds! mensaje que e est
respondlendo .

respu Contiene el Indice a la
Respuesta que se estd ejecutando.

Es necesario notar que este
rregLEtro ne contiens un apuntader,
s1no un indice a la tabla de
cbietos .

reinu contiene el {ndice ae a
Respuesta A un mensaje que estd
en  proceip de ser enviado. Este
registro contiene un indice Yy no
un apuntador.

nargu Contiene el nlimero de
argumentol del mensaje que E 1)

eatd ejecutando.
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E} intérprete efecn.'ua un ciclo repetitivo de cuatro
pazos. El cicle consiste en:

a) Obtener e cbdlgo indicade por el registro  Apuntinstruc de
la respuesta referida por el registro respuy,

b) Incrementar el contenido del registro  Apuntinstruc.

c) Etfectyar la instruceldn que corresponde at cbdigo
cbtenido en el priper  paso, La instruccidn puede implicar un
camblo - en #1 estado del intérprete ¥y por lo tante un cambio ep
2l contenid> de Apuntinstruc,

d) Revisar 1 la instruccidn  no implica terminacldn
interpretacidn (Lpstruccidn Halt o error en la eJecucxdnj

En caso de no terminacidn regresa al paso (al

En el paso (a) en realidad sxe extraen de la respuessta cuatroe
c6duos d¢ ocho bits cada ver (una patabra de 32 bits) con el
#in de agilizar 1a ejecucidn,

En las siguientes secciones (Iv.e.2 -  1IV.2.5) se descraben
laz estruciuras de datos mis importantes para el funcionamiento
del intérprete.

v.2.2 Stack de Evalvaciones

Etl intérprete utiliza un  stack para almagenar los
argumentos ¥y £l receptor de los mensajes asl cemo las  pesuitades
obtenidot en la evaluacidn del mensaje.

El stack ael intérprete estd implantado como una
estructura datos ajena a la memoria de¢ cobjetom con el fin de
evitar la necesidad de tfratarlo como otro objeto, lograndose un
anorro eh en el ntimero de accesos & memofrta  NECesarios  para
obtener Jos datos del stack (recuerdese que para obtener datos de
un objeto se necesitan dos niveles da direcclonamiento).

Otra ventaja de no considerar al stack de evaluaciones como
un obJelo c¢onssste en lograr 1o gque 2 ha dads en llamar conteo
de referencias diferido {ver en capltulo 111 {o referente a
conteo de referencliss para recoleccidn de basura). Esta
técnica consiste en detectar que la mayorla de loz cambios en
el nlmero de referencias a un obJjeto acurre en forma
transiteria, que existe un incremento eh el ndmero de
referencias momentaneo seguido de un decremento gque regresa aj
estado coriginal. Lo anterior ez particularmente ciertoe para el
stack de! tntérprete ¥Ya que =21 se hubiese implantado como
objeto, a cada objeto que se le hiciera un PUSH 3¢ e tendrla
que incrementar xuy contador de referéfcias {(ya que existe Jla
nuyeva referencla de]l stack) para despues decrementario al hacerle
u: POP.

En ia slguiente figura {£f1g. IV.1) Sse observa como 1]

utiliza ] stack de evaluaciones cuando se ejecuta un mensaje
gendrico
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receptor <z felector argt arg2.argn.

tope
arg n
arg 1 «tope
-—tope receptor resultado
(a) {b) (e}
Figura V.4, Stack de Evaluaciones. EI primer paso  para

evaluar un mensage consiste en  depositar en el stack  {a)
¢l receptor ¥ argumeptos del mensaje (B). LA respuesta o
rutina primitiva toma los argumentos Y el receptor del
stack, evalua el menaaje y deponta el rejuitado en el
stack {c).

w.z2.2 Contextos.

Cada vez gque se efecta upa instrucetén de envilc ge
mensaje ocurre un cambto radical en el estado del :intérprete.
Una vez realizacas Jlas operaciones relativas al mensa)=, 3e debe
reextablecer el estade en que se  encontraba el 1ntérprete antes
del envle del mensaje (con un  incremente en el  apuntador de
insvruceidn y  posiblemente <con el  tope  del stack conteniedo el
resuitado del .mensajel. Para Almacenar los estados del
intérprete se usan estructuras de datos llamadas contextos.

£l proceso de activacidon de Ia Respuesta correspondiente 2
un mensalse en THM es rmuy similar a  la activacidn de un
procedimients en  Algol. Dada la semdntica ae! envio de
mensajes e&n ™, 1a cadena dindmtca de activacidn de
Respuestas puede modelarse por un stack. Esto qujere decir que
no ez necesario <onservar los contextos de todes los estados por

108 que pasc el antérpr‘ete. z2elo [} ] necesario conservar
aquellos contextos que corresponden a un métode o respuesta
cuya edecucidn no se ha terminado, Despues de realizar la

operacidén final de una respuesta se puede destruir e! contexto
corprespondliente.

En la presente {mplantacidn se deciatd almacenar los
contextos en un stack que por razones de eficlencia se encuentra
fuera de la memoria de objetos. Ei aherpro principal consiste en
el tiempe necesario para alolar ¥ desalojar contextod: yYa e con
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el stack Jsole es necesario desplazar su  tope.

Mo debe confundirse al 2tack del 1m.ér'pr'et.e que sirve para
3lmacenap fox parimetrcs (Argumentos ¥ receptaor) Yy resultados
de los mensajes con ef stack formado por lox contextos.

TamConte *~TopeContex
lanzador
=14
contexto E 5P
respuesta
receptor
temparales

Figura 1v.2, Formato dae Contextos.
Fermato de oz <Contextes

Los contextos constan de los sigulentes camposs

Campo posicidn Contenida

TamConte TopeContex lLongitud del contexto { &
+ num. de temporales )
en la seccidn de
temporales ae almacenan
oz argumentos Y las

: variables temporales.
lanzador TopeContex — & Campo que tndica quien
envia el nmensaje.,

pc TopeContex =~ 2 Apunt. 319
instruccidn

p TopeContex ~ 3 Tope del stack de interp.

reipuesta TopeContex - & Es Ja respuesta compillada
e instalada que contiene
los cddigos que el
intérprete ejecuta.

receptor TopeContex — 5 Receptor del mensaje cuya
respuesta e [T 24
ejecutando.

InTempor TopeContex = 6 Aqul comienza el Rmarco de
temporales que es donde
se almacenan las
variables temporaies Yy
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los parinetras de)
mensaje.

En la fig. IV.2 3e observa el formatoe de un contexto en el
stack de contextos.

1v.2.4 Respuestas Compilacas,

Las respuestas compiladas son objJjertos que contienen los
cldigos que ejecuta [1] intérprete, Este tipo de objetos
corresponde al  tipo prizmitive cldige ue se descripiéd en el
capitulo III. Al iniciarse ta  eJecuclon de los chdiges de
una respueita compllada se ¢erea  un  contexto que deszcribe el
estado de ejecucibn de esa respuesta. Adeniz de los

cdaigos. lasz respuestas compiladas contienen diversos campos
para almacenar la informacidn necesaria en 1Ja creacldn de los
contextos correspondientes. El  {ormato de una respuesta  compilada
ez el siguiente:

longitud
U

.

apuntadores

cddigos

—— LY

Figura V.3, Fformato e una Respuesta  Compilada

Campo Contenido

o Longitud del objeto, nimero de campos de 32 bits

1 [dentificador Unico de lLa Hespuesta.

a Longitud del marco de apuntadores de la respuesta,
En reajicad contiene el Inasce del campo
siguiente fuera del marco de apuntadores. El

primer apuntador =s2irve para apuntar al sigutente
objeta de tipo respussta compilada due corresponde
a un Administrador. .
2+
long. marco El primer byte curresponue a la longlitud del marco
de temporales (numerc de argumentos + fpeceptor ¢
numero de vartables temporales).
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El. segundo byte b1 reserva para colocar el
numero de varablex temporales (hasta ahora no
s ha wvisto utilidad a esta informacidn a tiempo
de eJecucidn, pero el compilador debe revisar
que no exiatap operaciones de Store sobre las
les argumento: del mensaje).

Los sigulentes bytes corresponden a log  cbdigos
de 1nstruccidén para el intérprete,

v.2.5% Administradgores,

. Los objetes de Lipo  Administrador, 4que corresponden a
objetos de tipo Pprimitive record, tienen tres: partes principales:

~ Lista de Administradores de Jas superclases del administrador.
-~ Lista de Respuestas Complladas de] administraaor.
- Lista de Variables globales de clase del admimstrador.

La funcién de estoz objetos conszxiste e&n sSer los materliales
de construccidn de 1a red de clases Y superclases que (1]
necesario recorrer cuando se presenta la  ejecucidn de mensajes
cuya respuesta o método debe zer buscado {ver la seccifn
Iv.54 "Buzqueda de Respuestas®), otra aplicacidn ae estns
ocbjetos conslste en almacenar las variables globales de clase del
administrador, Lasz wvarjables de claze de un administrador sale
son  visibles desde Jas respuJestas del mizme admiatstrador.

Los objetos de este tipo ne puseden ser creados ni
modificados directamente por el usuaric, sU manejo e restringe
exclusivamente al intérprete.

encabezado
superclases o—f—»
respussias e—p—=e

variables
de
clase
-
Figura V.4, formato de un Admimistrador.
1I¥.3 Conjunto de  Instrucciones ael  Intérprete
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Cada nstructidn tiepe asoclado un cddige de 8 bits gque
la identifica.

Loes objetos que pueden ser afectades directamenie por las
Instrucciones son
a)y El receptor del mensajs.
b} Los argumentos del mensaje.
c) Las vartiables de 1instarncia del mensalje.
d) Las wvariables temporales del mensaje.
e) Los obletas due 3se encuehiien en el marco de literales del
mensaje,
£) Cince constantes esxpeciales: Lo3 enteros c¢hicos -4, 0O, &, 2
Yy el apuntador nulo HNilL
£} Las variables globales de clase.
n) Las variable globales getierales.

Para no realizar ocperaciones de corrimiento Y
enmaszcaramiento sobre los cbdigos de instruccién para
determinar ia operacidn correspondiente al cbdigo se
utilizd la siguiente técnica: Cada chdigo sipve como un
Indice en una tabla que *degpachar a la funcidn

correspondiente at chbdigo.

V.31 Lists de instruccionss

A continuacidn se~ eplistan  las  iAstruycclones ael
intérprete. cada instruccidn se implantd como una funcidn
escrita en lenguale C. Los apuntadores a cada funcidn se
almacenaron en un arreglo cuyos lndices corresponden con los
cbdigos asociados a 1a instrucciones. Los nombres de 1as

tnstrucciones en la {ista corresponden a 1oa npombrex de  las
funciones en ¢ correspondientes.

HOMBRE COpIGO FUHCION

PushVEe o Realiza el PUSH de la variable
del receptor que se especifica
en ¢! sigulente byte.

PushvT 1 Realiza un PUSH de )a variable
del marco de temporales que se
eypecifica en el ngulente

) byte.

PushVL 2 Realiza un PUSH de la variable
en el marco de literales que
se especifica en el sjguiente
byte,

PushEVR J Misma funcibn que PUShVR pere
extendida ya que &l campo
esth especificado por los
dos sigulentes bytes.

Pushmt 4 PUSH de un entero chico -1,
Pusho s PUSH de un e#ntero chico O,
Push: & PUSH de un entero Chico 1.
Push2 T PUSH de un.entero chico 2.
PushMil -] PUSH de Hil.
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PushRec

PopVh

Pop¥T

PopvL

PopEVR

hEREES
Retu
RetuRec
Retuo
Retui
RetukIL
[FL1 11}
Mandaa

MandaNC

HMandaFr

(11 11]]
Salto

SalitoM

SalteL

12
13
143

15
{6
17
18
19
144
21
22

23

24

25
26

27
248

Intérprete

PUSH del receptor.

Ho usadg

Se realiza el POP y STORE en
una vartable del receptor gue

se especifica an el siguiente
byte.

POP y STORE en  una Vvarlable
del marce de¢ temporales que se

especifica en el siguiente
byte,

POP ¥y STORE en una wvarlable
dei marco de literales que se
especlfica en el slgutente
byte.

Misma funcibn que FopVR pero
extendida ya que o] campo del
recepror se especifica en los
dos s:1gulentes bytes.

No usado

Regreso de  mensaje (RETUEN )}
del tope del STACK.

RETURN del receptor.

RETURN del enterc chico D.

RETURN de! entero chico .

RETURN ae NIl.

Ho Usado .

Envia de un mensaje que ferh
contestado por una RESPUESTA
COMPILADA . El siguiente byte

indica el desplazamiento para .
encentrar l1a respuesta en el :
marco de Iiterales, El

siguiente indica el numero de

argumentos del mensaje.

Se hace el envic de un menzaje
cuya RESPUESTA no fue
identificada en tiempo de
compilacion . El siguiente byte
inaica el desplazamiento en el

marco de lirerates necesario
para encontrar el IU de la
RESPUESTA Y el siguiente
1hduca ¢l numero de argupentos

de] menszaje.

Agtiva RESPUESTA PRIMITIVA . E|
indgice de la primitlva esth en

el siguiente byte.

Ro Usado.
Salto Corto Incondicional. De
hasta 255 pytesr. La longitud

de] zaito ze especifica en el
sigulente byte.

Salto Mediano Incond. De 256 a
511, Long. = =ig. byte &+ 256,
Salto Largo Incond. De 512 a
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767. Long. = 5ig8. byte + 512,

MTLIIT] 29 Ho Usado. -

(TT111] 3o Ho Usado.

Saltol 3t Salto de 1 byte.

SaltoT iz Salto =1 tope = false.

SaltoF 3 Salto 51 tope = true.

Stop 4 Fin de interpretacion

HewObJ 3s Creacibn de un nueveo objeto,
1a longitud 1a obtlene de}
slguiente byte y el Lipo
pramitivo del stack., Se debe
realizar antes un Push (tipe)
antes de esta operacibn.

PushVaA 36 Push de variable de clase del
administrador., La variable ze
especifica en el sigulente
byte.

PopVA T Pop ¥ almacena en variable de
clasze del administrador. La
variable se especifica en el
sigulente byte.

Pushvag 1] Push de variable glopali. La
variable se especifica en el
siguiente byte.

PopvVa g Fop Yy almacena en variable
global . La variable se
especifica en el xigulente

y byte. .
ibyte 1 byte 1byte
)
cédigo
céddigo operando
cddigo operando
Figurs V.5, Instrucciones  de s Mbauina virtual
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Iv.3.2 Instrucgiones ge Pusn ¥ Fop en e 6Gtack

El intérprete utiliza un stack para realizar la
evaluaciébn de expresiones, por ello neceslta Jlas operacionas de
insercidn  {Push) ¥ desalojo (Pop) del stack. Estas operaciones
son syméiricas {para cada tipo de Push existe una operacidn
ae  Pop} en la mayorla de los <casos. Las operaciones
simétricas  son: PushVR, PushVT, PushVL, PushEVR, PopVR, PFap¥T,
PopVL, PopEVR, PushVA, PopVA, Push¥G ¥y PopVG.

EXisten diversas operaclones de Push y Fop para especificar
1a fuenie o destino de Jog datoFr 3N necesidad dge  utilizar un
par*metro axtra. La especnluaczbn de cada operacidn
permite ahorrar tiempo Interpretacidon  y permite ademis que
cada operacidn se disene tratando de maximlzar iu veiocidad
de ejecucidn.

El formato general de las operaciones simétricas de Push
es el sigulente:

Chdigo (especifica fuente). 8 bitx
Especificacidn dai Campo dentro de la fuente, 8-16 bits

las posibles fuentes szon: el receptor, el marce de temporales, el
marco de [iterales, marco -de variables de clase ¥ marce de

variables globales. En el caso de las operaciones de Pop 1e
tiene:
Ccédiga (especifica destino} B bits
Expecificacidn del Campo dentro del destinc. 8-16 bits

1o posibies destinos colnciden con  las  posiples  fuentes de  las
operaciones de Push,

Las operaciones no simétricas {salo son operaciones Push)
son  aquellas Qque depolilan una constante €10 €1 tope del stack.
Estas operaclones se¢  anadieron al conjunto de instrucciones por
razones de eficisncia Ya  que 3¢ considerd que serdn
frecuentemente usadas Y ahorrardn definiciones de literales ¥
operaciones de Push tomande como fuente al matco de literales.

otra operacidn no  simétrica s la gue deposita  al
receptor en el stack., No existe operacidn de Pop al receptor va-
que ¢l paso de parl-ltros al enviarse un mensaje en TM (el
receptor puede considerarse como  un parimetro) es por valor.

Las operaciones no simétricas  son: Pushmi, Pusho, Pushi,
Push2, PushNHil y PushRec. En estas operaciones s0lo es necesario
especificar el cldlge, ya que el operando estd impllcito.
v.3.3 instrucciones de Salto

Las Qperaciones de salto irven para llevar a cabo las
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instruceiones de transierencia de  contrel en  esta implantacidn
de ™ modificandae cl contenido del registra contador dael
programa. Todas log saltes son relativos. Existen deos tipos de
salto: los condiclonados Yy lof aAo  condiclonados.

Las operaclones de saltos condicionados deben revisar el
tope del stack para determifar el cumplimiepto de alguna
condicién. Soio en case de «que la condicidn  te  cumpla, se
reatiza el salto. Dichas operaciones 3son: SalteT y SalteF.

Las oparaciones de salto no condictonado modifican el
contader del programa en funcibn de !a longitud del salto sin
tomar en cuenta e} coptenide del stack. Las operaciones fon:
Salto, SaltoH, Saltel Yy Saltol.

El formato de extas operaciones e3 en general

Cidige (especifica tipo de 3alto) 8 bits
Longitud del salte 8 pits

1v.3.4 Instrucciones de Envioc de Mensaje y Retorne

Exizten instrucciones especlficas para realizar el envle
de un mensaje, Las modalidades se refieren a envic de mensaje
cuya respuesta ya estd determinada, envic de mensaje con
bisqueda de respuesta y envio de mensaje a primitiva (ver
seccidn 1¥.5 para mayar informacién sobre envio de
mensajes). Laz instrucciones $on  respectivamente: Handa, MandaHC
y MandaPr. El formato de las dos primeras es:

cldigo 8 bits
Literal donde estd el apuntador ¢ el nombre de Ia
respuesta A bits
Himero de pardmetros necesarios 8 bits

MandaPr tiene el siguiente formato:

claigo B bits
Humero de primitiva & bits

un mensaje es una expren&n cuyo resultado debe  2er
depositado en &) stacl. Existen en el conjunte de¢ instrucciones
varias cperaciones para realizar esta tarea. Las operaciones de
ratorno de respuesta son: Retu, RetuRec, Retud, Hetul y RetuNIL.
Se incluyeron estaz operaciones especlalizadas por  raiones de
eficiencia con el #in de ahorrar la realitacién de un Push
seguildo de un Return del tope del stack (con 1o que solo e
requerirla la operacién Retu).

El formato de estas operacicnes sole requiere del cddigo
de instruccidn ya <que el operando gueda implicite.

¥.3.5 Instrucciones de Fin de Interpretacidn y Creacidn de
Ob jetrtos
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Exizte un par de ipsitrucciones que no pueden englobarse en
ninguna de 103 grupos anterljores. La primera es una ihstprueeidn
de terminacién de interpretacidn que causa que e 1nterrumpa
la  ejecucidn del programa. Su formato consiste unicamente del
codigo, La segunda es una instruccidn oque sirve para crear
objetos. El formato de Ja operacidn as el sigulente:

Chaigo
Lengitudg del Objeto a Crear

Esta operacidn  tiene implicitamente un pardmetro que
tndica el tipe primitivo det objete a crear. Dicho pardmetro es
un entero que debera estar en €l tope gel stack para cuando se
realice la operacidn de creaciédn,

V.4 Operaciones Primitivas de 1a nhquina  virtual

Existe un conjunto de rutinhas de respuesta a mensajes ue no
estdn construidas por medioc de cddigos para la midquina
virtual. Este tipe de¢ rutinas se¢e refieren a los mensajes
bisicos que 32 mandan a objtetor primitivoes. Las rutinas estin
implantadas en lenguaje C y mparcan ¢l final de la recursividad en
el envio de cuafquier mensate {todas tas respuestas se
construyen en base a fa existancia de eszte conjunto de
primitivasl.

lgual que sucede para cualquier expresién de envle dae
mensaje, e] receptor Y los pardmetros qe la operacidn
primitiva 2e tomanh del stack. E!l resultado de Ja primitiva se
deja en el tope del stack. Para accesar al stack, las operaciones
pramitivas cuentan c¢on las funcionhes pushiargumento} ¥y pop() que
no deben confundirse con las- diverasas operacjones ce Pop u Push
que existen en el conjunto de inxtrucciones del Intérprete,

Las operaciones primitivas disponibies son:

Para enteros (chicos y largos)

Hombre de 1a funcién Mimero Funcidn

en C. !

SumaPr 4] Heceptor + Argumento

RestPr 1 Receptor -~ Argumento

Muitkbr 2 Receptor # Argumento

DiviPr h ) Receptor / Argumento

MenoPr & Receptor < Argumento

writeEn 7 Desplivga Receptor

wlent ie Despliega Receptor ¥y
salta de linea

ReadEn 9 Lee valor entero

IguaPr 10 Receptor : Argumento

MenolPr t2 Receptor < Argumento
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Para cuerdas de caracteres
WriteSt 14 Despliega cuerda

Fara listas

ListHLl 13 Heceplor = lista
Hula
ConaList 1q Inzerta Argumento
en lista Feceptof
head 15 Regresa el primer

elemento de ia
l1sta receptora.,
tail 16 Regresa Ja sublista
sin el primer elem.
del receptor .
Para booleanos

and 17 Receptor &4 Argumento

Para reales

MencReal 19 Recept < Argumento
tguaReal 20 Receptor = APgumento
MeniReal . 21 - Receptor < Argum.
wWriteReal 22 Despliega Receptor
writelLnReal 23 Despliega Receptor ¥y

salta de linea.
ReadReal 24 Lee Real

£t conjunto de operaciones primitivas noc se¢ ha definido en
la especificacidn del lenguaje TM. La eleccidn de lasz
operaciones qQue Aparecen en la lista anterior dependid en gran
medida de las aplicaciones due se programarcn PpPara probar el
funcionamiento de] sistema. Eztas operaclones solo sirven come un
;odelo existisndo |a posibilidad de mogificarlas, reemplazarias o
agregar nuavas.

N3  Envle de Mensajes ’

Segun la desfinlcidn  que aparece en ta ~ referencia [Stefik
1] =e)] envio de un mensajs es una forma de llamar a un
procedimtiento®. En lugar de Iinvocar a un procadimiento para que
efectue alguna operacibn sobre un objeto, 3¢ manda e menlaje &
un objeto. Un selecter en . &1 @mensa)e eppecifica la clase de
operacibn. Cada selector estd asociado a un "procedimiento”
qlio en lenguajes orientadosr a objetor es llamado respuesta o
meétodo.

Como 3e¢ explica en 1a seccidn 1IV.), existen dox tipos de

‘instrucciones para envio de mensajes; uno. que supone Que la RE

que contestard a) mensaje ya estdi plenamente 1dentificada
desde eI momento de compilacidn ¥ otro tiene que buscar la RE
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correspondlente.

El inico caso en que se generaran 1oz cédigos ael
segundo tipc aparece cuando 3¢ envian mensajes a variables de
tipo ANYTHING, mismas pueden ser asignadas a objetos de cualquier
clase durante !a ejecucidn. Comg no es posible predecir a
tiempo de compilacidn la clase de un receptor tipo ANYTHING, la
tdentificacidn de la respuesta que corresponde al mensaje 38
pospone para tlempo de ejecucidn. Es por esto que 3e& necesita
mantener las listas de respuestas asocladas a cada administrader
Yy lay cadenas de adminiztradores de clases ¥ uperclases.

Cada vez que el u:térpr‘cte realiza ua instruccidn de
envio de mensaje a receptor no identificado, debe abtenetr 1a
clase del receptor actual, obtener el objeto del adiminstrador de
e3a clage, buscar en !a lista de respuestasz asociadas <¢on ese

administrador, 81 la respuesta no ss& encontro en la lista, la
plisqueda continua de acuerde a la politica definlda en la
sigulente seecibn (IvV.5.1). La h\'uqueda puede coentinuar por
la cadena de administradores de superclases. En caso de qno

encontrarse la respuesta adecuada en ninguna l1sta, se gehefa una
respuesta de “no entendimicnto de mensaje®.

EI use de variables de tipo AHYTHING proporeiona d&ierta

flexibilidad que puede serr muy UGtil, pero e3  precisa  tener en
cuenta que 3¢ tiene que pagar el precio de las bdaquedas en las
listas de respuestas, La reallzacién de las busquedas se
refleja en un tiempo de e.lﬂmcu'm mayor. Es aconsejable que la

mayorla de los mensajes sean enviadeos con primer tipe de
instruccidn,

1v.5.14 Busqueda de Respuestas

La forma de localizar la respuesta apropiada a un mensaje
estd intimamente ligada con el concepte de herencia. Tode
objeto pertenece a una claze. Cada clase especifica las
operaciones {respanses) y <campos de& un objeto. Para definir una
clase 3¢ puede hacer uszoe de claser ya existentes tomando de ellas
operaciones o definicidn de campos de los “ objetos gque definan.
A laz clases que 3¢ utilizan para definir ctra clase 3e les llama
superciases de la clase a definir y ésta es lamada subclase de
aquellas. Se puede formar una red de herencias al considerar a
una clase con todas 3sus superciases y las clasezx que se uzaron
para defimir a las superciases (supsrclases de  las  superclases)
etc.

Las blisquedas de respuestas deben realizarse tomande Ccomo
punte de partida !z clase del obleto receptor del menzaie, En
¢case de dque la respuesta no este definida directamente en la
clase se deberd realizar la Dblszqueda en las superclases de
esta, Se presenta el problema de que exlitap variagt superclases
que conténgan repuestas con  nombres idéntices a la  respuesta
buscada. Es por esto que se¢ debe definir la precedencia de
superciases o aea el erden en que 3e iran revisando las
superclases para encontrar la respuesta,
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Intérprete
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Figura IV.6. fusqueda de respuestas, En esta figura se
obser\rll un  ejemplo de eavio de un mensaje a un g¢hjeto,
€1 envio del mepsaje 32 denota por 1a  flecha doble que
IDI.Iﬂ‘.' al obpjeto  receptor, £1  setector del menssje o3 8.
La busqueds ge 1a  respuesta comienta en  la  clale  gel
receptor  {cla 1. fin ta lista de respueltas asociadas 3
cla 1 no aparece ia respuesta B {aparecen C,- D y E). La
blisqueda continua en 1a lista de superclases. ta
primera superciase es cla 2. finalmente se localize la
respuesta B en a Dhista de respuestas de ‘cla 2,
El! sntérprete realizard la blisqueds de una respuesta
en el sigulente orden:
La clage actual s2era la clase del objeto receptor.

e
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lo. Revisard ia 111ta de respuestas agociadas a la clage
actual. S1 se encuentra se termina la blUsqueda. En caso
contrario:

20. Obtendrd la 1ista de superciases de la clase actual. La

1ista  estard ordenada de acuerdo a alfuna refla due no  define
¢l - intérprete.

Jo. Se tomard uno a une cada eleMento de (a lista para fque sea
la clase actual ¥y se realiza el pase lo. Esto 3e lleva a cabo
mieENiras ho 3& encuentre la respuesta y la lista no se agote.

81 e realiza el algoritmo nn encontrar la reapussta
buzcada el sistema responde con el letrero de "mensaje no
entendido=. En la fig. I¥.6 aparece parte de Ja red de objletos
donge s¢ realiza una blsgueda de reaspuesta a un Mentaje,
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CAPITULO v

Cargacor Ligador

V.t introduccidn

Para ejecutar un preograma en TH e necexario crear en  Ja
memoria de objetos un oebjyete de cdaigoes para la miquina
virtual. Tambien e¢3 necetaric alojar en la memoris a todogs los
objetos a los que haga referencia el pregrama, incluyendo lo3
objetos de cédige de los métodos © respuestas que 3e utllicen
durante 1a ejecucidn del programa. Todas las referencias
extstentes entre los objetos que 3ze  alolen en -memoria deben ser
resueltas. Las tareas dque ge han mencionado se realizan durante
los procesos de carga ¥y ligado.

El ligado de subprogramaz para formar programal compuestos
e de gran valoer &1 el desarrotlo de software moedutar. El proceso
de ligadc pueds llevarze a cabc en diferente orden coit respecte a
la coditacacidn, !a compilacién la carga y la eJecucidn.
Segln [Prasser T2) existen siete tTiempos diferentes en [op que
puede efectuarse el ligado: 1} a tiempo de codificacién del
program:  fuente; 2} despues de codificar pere antes de compilar;
3) a tiempo de compilacidbn: &4} despues de compllar pero antes
de cCargar; S) a tiempo de¢ carga; 8) despues d& cargar pero antes
de ejectitar; o 7) a ticapo de oJecuclbn

ligado qus an E!'C‘ﬁl dur‘lnte 4] antes de ia

co paci ica fn Lraduccidn rada ara cada
cn= lnatlé- dl,:lliﬂ‘. ‘!ll. Cl.lb';ll‘o':ra-.ll- ! , t‘lpl‘gscrl'ltl una

-deaventa) seria. 34 s« illeva a cabo el |igado despues de la
colRpllacion se Jogra la capacidad de¢ componer canjubtos de
subprogramas sin necesidad de nuevas compilacionss de 108
gau.}un‘:‘u; asdto (] ] hecedarioc repetil el ligado para cada

El ngado puede efectusrse a tisempo de carga {cargadores
Itgadares) como oOcurfs @23 gran cantidad de sistemas (por ejem.
loader an IBMN Syiten/MN0). La popularidad de eaxte tipe de
ligadores w1 al presuitade de sy s)Eplicidad, ya que la etapa des
carga se presanta como €1 lugar natural para ligar los
JubProgramas.

Es posible Jigar a tiempo de ejecucidn. Esta aestrategia es
conccida como segmentacidn  (no  confundir con el exquema de
particidn ds memoria que lleva e mismo nombre). Cada SsegEento
®f una unidad 1dgica autocontenida de intormacidn  relacionada
que ef definida ¥ nombrada gor el programador. Todas las
referancias entre segmentcs 3son aicansadas a través de noobres
simbbiicos que e resuelven s tiempo de ejecucidn. La
implantacién mis general de este esguema se encuentra en el
sistema Honaywell 643 Multics (GE-645), EI principale problema de
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la segmentacibn consiste en  tener altos costos de “overhead”,
aungque presenta mds comodidad ¥y  flexibilidad que los  esquemas
anteriores, Para _ un manejo eficiente de eIte esquema of
lmportante un diseno integrado de hardware y software,

En eite trabaj)e se el!nxé seguar el esquema de cargador
llgador ¥a que &% uwna OpCION gue permite tener flexibtlidad vy
eficlencta ademds de ser genciila  ae disenar e implantar.

v.2 Cargador Ligagor implantado

Ya se mencionaron en el capitule 11  l1as funciones que dehe
efectuar el cargador ligader. Dichas funciones son:

al. Qbtener e3paclc en  la memoria  para  ilojar los  programas
{alojamiento]. )

b). Resclver las referencias simbdlicas gque ge presenten entee
méadulos  del programa  (iigado).

ef.  Ajustar todas laz girecciones dentro de! programa de acuerdo
a 1a posicabn en la memeria donde 3e logréd alojar al  mismo
{relocalitacidn).

d). Depositar ftlsicamente loz cddiges de midquina dentro de
la memoria.

El programa cargador en esta tmplantacidn reajiza las
operaciones antes mencionadas de la siguiente manera:

a). Ubtenclén de espacio e&n la memoria de objetos

E! espaclo necesario  en  la memoria ez obtenido por el
cargador ligador a través de ta creactdn de objetor. La
_creacidn y accese a lo3 obJetos se realiza mediante petlciones
al’ administrador de la memoria.

Para los administradores se crean objetor del tipo primitivoe
record coh campos para la lista de respuestas y vartables de
clage; las respusstag se representan en la memorid con  objetos  de
tipo cddigo, que tienen campos Ppara ailmacenal apuntadores a
fiteralea y <campos para codigos (Ver seccién LI1.%).

Las literales son objetos constantes que estdn Jigados a
una respuesta determinada.

Algunas literales *e crean a tiempe de carga de Jas
resputstas en {3 memoria de objetos, otrazs 8son creadax a durante
la ejecucidn de Ia respuesta. ElL compllador debe fenerar
chdigo que permita [FY creacidn de esayx literales, Las
l1terales que se crean a tiempo de ejecucidn zon mis
comple)as Y | 371 creacidn b4 asignacidn de vailoresa puede
involucrar la itnvocacién de respuestas de uno ) varijos
adminilztradores.
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Las Uterales que se creap a tiempo de carga son: ndimeros
enteraos Y teales, vajores booleanos, caracteres vy cuerdaz de
ciracteres,

Existen acemids otros objetos auxiliares que  deben ser
creados durante la fase de carga. Dichos objetosx, con los
“administradores™, 3irven para crear las estructuras de datos  gue
describen lasx Jerarqulas de clases Y supercliases. Esta:z
e.!l.r‘l-ll‘.‘tul"ll de datos zon necesarias cuande xe realizan
buiquedas de respuestas a mensa jes. Estos objetos  auxiliares
son del tipo *“celda cons® Yy permiten formar las listas de
supeprclases de cada adminiztrador (ver seccidn  IV.S.I)L

b). Solucidn de taz referencias entre objetos.

En general los objletos contienen apuntadores a otros
objetos, Les  apuntadores sirven como indices de una tabla de
objetos que a su ver contiepne las dlrecciones reales de los
obletes en fa memoria.

La instalacién de un objets en la memoria implica que le
sea  asignado un apuntador Qque sirve para dentificario durante su
estancia en la memoria (las operaciones sobre el obleto 3¢ podran
realizar  si e cuenta con el apuptader al objeto). Dicho
apuntador probablemente sard distinta cada ver que el abjeto
zea instalado.

La descrtpclﬁn de un objeta, que ha de ser depositado en
la memoria, debe proporctonar un mecanismo que pertita
jdentificar a todos los objetos a los gue hace referencia el
objete en cuestidn. Diche mecanisme fo debe hacer usoc de
apuntadores a objJetos. YyYa que un objeto puede ser asociado a
diferentes apuntadores.

En la presetite 1mplantac16n del siztema 3¢ hace uso de un

fdentificador unico (Iu) Para cada objeto permanente {en
realidad representacién del abjeto en un medio de
almacenamiento permanente, fuera de 1a memoria de objetos)
graclias al cual e pueden identificar los objetos

ingependientemente de¢l apuntador gue les  sea axignado al ser
instalados en {a memorta.

Log IU 3¢ obtienen a partir del nombre del obleto: las
respuestas tienen un nombre que estd dado por 1a parcya NOM -
ADMINISTRADOR ¥y los administradores por ADMIMNISTRAPOR -
ADMINISTRADOR. El elemento XNOM puede s3er el mismo para varias
regpuestas de diferentes administradores, Las respuestas  que
tiene ! mismc HOM tienen selectores idénticos. En la presente
Lmplantacidn sblo exjisten dos tipos de obJetos realmente
permanentes: las respuestas Yy los  administradores,

ElL compilador genera !a descripcidn de {02 adnmintstradores
¥ respuestaz con un formato casi Lldéntico a la representacidn
de los mismos en la memoria de objetos, La Unica diferencia
refevante consiste en que los campos en o3 que deberdn existir
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apuntadores aparecen Joz (U0 de lox objetos.
c}. Relocatizacldn

Esta tarea se reaiiza de manera automitica vya que

los

chaigos de la maquina virtual 3élo  contienen referencias

relativas (no existen 3aitos absclutos). Se permite el uso

de

Lastruceiones  *go  to® Unicamente dentre de la  misma respuesta,

Y las mismaz sjempre 3¢ pueden expresar como  saltos relativos.

d). Colocacidn de las cbddigos de miquina dentrs de
memoria.
Esta operacidn ze realiza gracias a llamados

la

al’

administrador de 1a memoria de cobjetos que permiten guardar bytes
en el cuerpo de un objeto de cbdigos. Son llamados Buy
similares a "ANgENCa* cuya daescripeidn  aparece en  la  seccidn

111.5.1.

La funcidn dael cargador Ligador (CL} consiste en tomar
descripciones de los objetos que se ezspecifiguen
especificacién la dari e} wusuario, mencicnando lot nombres
los obJletos que desea sean 1nstalados en  1a  memoria), obtener
apuntadores a c¢ada wuno de vellecs y reemplazar loz 11U por
apuntadores obtenidos.

Esf Importante seRalar que !a imagen virtual ({conjunto

las
{la

de
los
los

obletos que se han 1do creandp en un  Jistema orientado a objetos)

es por definicidn permanente. Un objeto desaparecerd

del

medis ambiente hasta que deje de  existir la  Gitima referencia

al ebtetro. Idealmente la 1magen virtual debe existir dentro
una memoria estdtica de objetos, Que no se borre <cada vez
el usuario sale del mstema. Un sistema con sbdlo un nivel

de

que

de

memoria (siN distincidn  entre memoriat pPrimaria y secundaria)
e 1deal para Almacetar la 1magen virtual. En dicho sistema

desaparece la necesidad de utilizar .e}l cargador jigador.

ElL

compiiador generarla directamente 108 objetos de cddigo

correspondientes a los prograpas fuente.

v.y Descripcidn Funcional

El cargador usada en esta implantacidn es del Ttipo
cargader de ligado directo. En general este tipo de cargadores

necesitan 1a Siguiente informacién proporcionada por
compilador:

L1}

a) Longitud del segmento {(eN NUESLID caxd, del abkjetd de tipo

cbdigo).

b} Lista de los simbolos dentro del sejmento & oz que ke piede

hacer referencia dentrs de otros segmentos.

c) Lizta de simbolos no definidot dentro del segmento. -
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d}] La traduccidn a cddigo de miquina del segmento.

Esta informacidn aparece almacenada en arch:vos creados
por el c¢ompilador {archivos obhjeto). El formato de Jos archives
8¢ describe en la seccidpn V.S

Como el cargador de Jigado directo puede encontrar
referencias externas dentro de un objeto gque no pueden zer
evalusdas hasta que un nuevo objeto sea procezade, se  requleres la
realizacidn de dos pasadas. Las dos pasadas funclonan de forma
Simiiar & lar que lleva a cabo un ensambladop.

V.34 Primera Pasada

La funcidn principal de la primera pasada consiste en
crear Jlof obJetos necesarios en la memoria (que representaran a
les administradores, las respuestas, las literales Yy los objetos
auxitiares), ademks de depositar dentro de tos mismos los
contenidos eppecificados por 1.1 archivoys generados por el
compilador, dejando vaclos Gnicamente aguellos campos donde
existan referencias no resueltas. l.a pasada niclal tambpien crea
dos tablas l!lamadaz 3Simb_Apu y Referencias. La tabla simb_Apuy
relaciona los slmbolos externos con zus  apuntadores; 3sus campos
fom

- U del objeto que puede aser referenciado externamente ( o
nombre externo)

= Apuntador asignado al objete

(Y Apuntador al
NOM-Admin Ob )
© Admin-Admin eto

Figurs V.4 Entracta de la tabla Simb_Apu

La tabla Simb_Apu se wutiliza repetidaments durante |[a
segunda Pajada para localizar e} apuntador adkignado a cada
objeto. Para hacer mis eficientes Ias blsquedas en la tadla,
dsta ze¢ implantd como un  érbol Binarie ordenads por el
campo IU,

La tabla *Rafsrencilas” centiene les nemsbres ds las
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referencias ho resueltax de todos les objetos con el sigulentes
campes:

= Referencia a resolver
= Objeto donde se localiza dicha referencia

~ GCampo dgentro del obJeto donge zxe localiza la referencia.

referencia a Apun. al Posicidn
resolver obfeto donde |en el
iyl se localiza objeto

Figura v.2 Entrada ae 1a Tabla Referencras

v.3.2 segunda Pasada

Ezta pasada constste mmplemente en e] barrido secuencial de
ia tabla “Referencias”. €Cada una de las enptradas de Ia tabla, que
representa una referencia nNo resuelta, se Vva considerande y zse
busca en la tabla "Simb_Apu™ i la referencia tiene asignado un
apuntader. En caso afiprmative, se deposita el apuntador en el
campo del objleto especificadoe (por &l Segundo Yy tercer campos de
ta entrada en la tabla “Referencias®). En caso contrario  se
considers Qque Ja referencia no 4 pude resclver y se& defpllega un
mensaje de advertencia.

V.4 Literaiss

Lap literales <que 2e cfean & tiempo de& carga pertenecen a
alguna de Jar sigulentes categorias:

i} Valores Bocleanos

1) Enterpz (chicosx grandes)

111) Realex (preciszion sencilla b4 doble)
ly) Caracteres ¥y cuerdas de caracterss

En el caso de [iterales mids complejas, es neceszario que el

comptlador genere el chaigo necezario para crearlag. E}
cbaigo puede ser hechoe de manera gque la literal sea creada _cada
vezr que la respuesta donde aparece sea invocada, un cddigo

mis eficiente deberd revizar al el campo donide se dagbe alojar
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referencias no resdeitas de todes loz objetos ¢con el sigulentes
campas

= Referencia a resolver
= Qbjeto donde 1e localiia dicha referencia

= Campoe denire del objete donde se Jlocaiiza la referencla.

teferencia a Apun. al Posicidn
resolver objeto donde |en el
t1uy se localiza abjeto

Figura ¥.2 Entrada de ia  Tabla Referencias

v.a.2 Segunda Pasada

Exta pasada consiste simplemente en el barrido secuencial de
la tabla *Referencias™ Cada una de las edntradas de l1a tabla, gque
representa una referencia no resuelta, se va conziderando y se
busca én Ja tabla "Siob_Apu™ 81 la Treferencia tiene asignado un
apuntador. En caso afirmativo, se deposita el apuntador en el
campo del objeto especificado ({(por el segunde y tercer campos de
la entrada en 1a tabla “Referencias“y, En caso contracic se
constdera que la referencia noe se pudo resolver Yy  se  despliega un
mentaje de advertencia.

V.4 Literates

Lasz literales que se <crean A tiempo de carga perenecen a
alguna de las stgurentes categorias:

1) Valeres Booleanos

11} Enteros (chicos arandes)

114) Reales {precizston sencilla y doble)
iv) Caracteres y cueprdas de cariacteres

En el caso de literales mis complejas, es necesario que el
compilador senere el cbdaigo necesario para crearlas. El
codigo Ppuede serr hecho de maners que la literal sSes creada cada
ver que ia respuesta donde aparece 3sea invocada. Un c&duu
mhs eficiente aeberd revisar 31 el campo donde 3e  debe  alojar
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la literal ya estz ocupado {la Literal ya ha si1do creadal en cuyo
caso evitard Ja  creacidn  repetida de la  misma  literal,
V.5 Fformatoe de 1os  Archivos

ExXisten dos claze de archives que utiliza el CL. El priger
tipo correxsponde A los arcnivos donde e almacena la
descripcicén del administrador Y sus respusstas b'a el segundo
tipo e donde 3¢ localiza la descripcidn del programa usuaric o
expresidbn TH a  ser ejecutada.
V.51 Archivos para Admimiatradores Y Respuestas

El primer tipo de archive contlene 1os siguiente: campos:
a} Identificador Umco (IU} del administrador,
b) HuUmers de superciases del admintstrador (NS
€) Secuencia con Iz de lazx superclases. Debe haber HS JIU's,
d} HNUmero de variables globales de 1la clase,
e) Hlmere de Respuestas del adminiztrador (HR). Solo se
cantaran las respuestas que ¢ anadan o substituyan (no Se
contardn las respuestas que 3e heredan de las  superclases).
) Secusncia de contenide de cada respuesta. Debe habe HR
descripciones del contenido de respuestas,
Cada descripeidn  de! contenido de una respuesta contard con
las sigulentes campos:

£1) fU de Jla rexpuesta.

£2) Longitud de |a respuesta (nﬁnero de campos de &§ Dbytes
necesarics para coRlencr a la  respussta).

£ HOmero de campos en el marco de literales de la respuesta
(HL). .

£4) Secuencia de descripciones de las literales, Deberd haber
HL descripciones de literales.

$5) MNlmero de campos del marco de temparales de la respuesta,
£6) NUmero de cdaigos que contiene la respuesta (NC).

"’ Secuencia de cddigos de 1la respuesta.. Existirdn NC
cbaigos., -

Para describir wuna literal se sigue la  sigulente convencibn en
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103 campos. S@ la [literal es:
~Ildentificador Unico:

£4.0) Tipo = 1
14.1}) Identificador del nempre del objete
4.2) Identificador de administrador

El compilador debe asignar 2 cada nombre de rutina de respuesta o
admipnistrador un tdentificador, Para convertirlo en Jdnico se
toma i1a pareja 1dentificador del nombre del objeto -
identijficador de clase. Eszto permite distinguir entre ios
selectores iguales que correspondan a asdministradores diferentes,

. =Nlmero Entero, valor Bocleano o Tipo Pramitivo de Objeto a
Ccrear

£4.0) Tipo = 2
£4.1) Vator Enterc (51 es booleano false =: 0, true = 1)

=Cuerda de caracteres (o caracter)

£4.0) Tipo = J

£3.1) Longitud de la cuerda NCH(HUOmero de caracteres de Ila
cuerda).

£4.2) Secuencla de caracteres de la cuerda en ASCII en
decimal {existirin HCH).

-HOmero Real
£4.0) Tipe = 4
£4.1) Humero real en formato fibre.

v.5.2 Archivoe para Programs  Usuario

£l segundo tipo de archivo 3se utlliza para describir al
programa usttario  (llamado tambien Preudorespuesta Intepractiva).

Cada c¢lase de obJetos cuenta con una serie de rutinas o
respuestas que efectlian alguna operacidn sobre los objetos de
la clase. E3 necesarioc mandalr un mensale a un ebjelo de Ja  clase
para que $¢ 1avogque Alguna de  estas  rutinas, Lag rutinas de
respuesta a su vezr mandan mensales A diversos abjetez con lo cual

E L] invoca una serie de rutinas de respussta. El mvel mis
externo de envic de mensajes estd. constituide Ppor el programa
ustuapric. Este programa, parecido sintacticamente a unsa

respuesta, no e invoca al wer enviado un menhsa)e, 1100 dque e
manda ejecutar cada ver dque ef programador da la orden al
sistema, El programa usuaric no esth encapsulade dentro de la
defipnicidén de un admintatrador y su  funcidn ex similar a la
de un programa principal en lenguajes no corientadeos a  cbjetos.

£l archive que describe al programa usuario ex similar a loz
descritos anpteriormente. Sus campos son lo: mismos que deben
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aparecer en 1a desl:r'xpcl.én de una respuesta cu;lqmera dentro
de un adminiatrador, con l!a excepcidn de que el primer campo Ro
debe aparecer. El programa usuario no tiene asoclado un
1dentificador dnico.

V.6 Referencias Generales

[Barron 78] Barron D, w. "Azzemblers and Loaders™ McDonald and
Jane's Pub. Third Ed, Longon 1978.

(Donovan Y2] Donovan, J.J."Systems Programming” Computer Science
Series HcGraw-HiIll 1972 capltute 5 “"Loaders”.

[Presser 7T2) Presaer, L. A Vhite, J. R. "Linkers angd Loadera®
Computing Surveys, Vol & HNo. 3 Sept. 1972,

(Ullman 7T&] Ullman, J. D. *Fundamental Concepts of Programming
Systems®™ Addison-wWesley Chapter 5 “Loaders and Link Editors®.
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CAPITULO Wi

Programas de E jemplo -'nau- la ndquina Yir tual

vi. .introduccidn
En lox capltulos anteriores e ha explicado 1a
arqultectura y funcionamiente de la miquina virtual Este

capltule se refiere concretamenle a como 3¢ ileva a cabo el
objetivoe por &1 gque 3¢ diseno vy construyd dicha mdquina.

La miquina virtual de TM debe ejecutar programas en
lenguaje TH, en realicad, cdaigos generados por el comPpliaaor
que 3on equivalentes a los programas en TH.

En este capltulo se ven elemplos de programas en TM con
sus equivalentes en cddigo para la miquima wvirtual. Estos
progrimas corren en el si13tema tmpiementado. Aungue la Eslntaxis
de ™ es suficlentemente clara como para permitinr el

entendimiento de las acciones descritas en el cbadigo, es
recomendable gue el lector conoica Jlas reglas del lenguaje antes
de emprender a Jectura de este capltulo. Para ello se suglere

la lectura de [Gerz2so B83).

E: necegario tener en cuenta gque log elemplos que aparecesn
en esta seccién fueron traducides a mance de lenguaje TM A
cddiges de la mdquina wvirtual. Ezx probable que los cdédigos
gue 3 cobtengan de un compllador sean ligeramente diferentes
(especlialmente en cuanto al orden de laz opepraciones) pero las
acciones que se lleven a cabo deberdn mer las mismas que
aparecen aqul.

¥iL.2 Programa’ de drboles

El prodrama en TH que a continuacidn se analiza sigue el
mismo algoritme gque un programa en  Pazcal que aparece #a la
pdgina 203 de la referencia [Wirth T7T6]. Se trata de un programa
que nos permite realizar algunas operaciones sobre drboles
binarios. Ex un ejemplo sencillo (el admpinistrador de drboles
sclo contaréd con cuatro respuestas) perc a la wver interesante
pues Presenta recurstvidad, En lenguaje TM el programa a3 el
siguiente:

f
administrator .tree

public
to_itsels
create =
<= tnstanca;
end_it

-78=-
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Capltule vi1

to_inatance
HullTree? =»

¢~ ¢es el Airboi nule?s.poclean;

search «<Key valuer.fix z»>
<= instance;

printtree ctevel number».£1x =

L
end_inst
end_pub
private
instance k : fix
I3 tree
r t tree flelas
to_itselt

create = /% Creaz un J4rbot 1in:icial

nulo e/
declare aux : tree temporary

aux iz .tm «: <create hLirest

aux ! k = nlly /v el arbal nulo ge dl3tinguirk  ya
que su llave ez nula w/

aux : 1 = nihk
aux | r o= oM
<™ aux;
end=>
end_it )
h)
to_instance

HuliTree? > /s revisa s e)

nulo »/
<= IsMHil?{ 1instance ! Kk )

receptor e£& el arbol
end:>
search Xk => /e 4{falta actualizar o/

declare aux : tree Ltepporary
Af ¢ { lnstance <z NuliTree? ) then

i
aux ; k = k;
aux 1 1 = .tree <= create;
aux | r Iz .Jiree < create;
<= auX;

else

JAf 4= ( Iinstance ! K <= it K ) then
1

instance; 1 iz instance

P 1 4 search K
= instance; :
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instance; r = lhitance | r <z search K;
<= instance;
1
1
end=»
printtree | =>»
declare 1 : $iX temporary
JF <= { tnatance <= HuliTree? < not ) then
[ tnatance | 1 <= printiree 3 <= o+ 13
de <z dor b o= 43 {1 < mcto 3

r Y ez writel;
instance K (4] write; .
ipnstance r = printree 1 <= 3H

e am

]
end:»>
end_inst
end_priv

ceclare Kk :  £IX

t tree lepmporary
T = nil
K = 99;
Jrepeat <= while
[ K <= eq O
< not }

[ 'Kz' <z write;
X == K «= readln;
t = t <= search K;

t <= printtree §;

<3

Existen dos modalidades en et tipo de cbdaige due produce
el . compilador, La 9orimera se presenta cuando a  tiempo de
compalacidn se pueden tdentifaicar laz rezpuestax que

contestaran a los mensajes que se envien dentro del programa {la
blsqueda de& respusztas se realizd a  tiempo de  compilacidn). -
La segunda se presenta cuande no &3  posible identificar las
respuestas durante la compilacidn debide a que se descopoce a
que admipistrador pertenece el obleto receptor del menszaje (la
biisqueda de respuestas tiene que efectlarse a tiempo de
ejecucidny.

vLzda Administrador tree

El cbdige correspondiente a! programa TREE para !a prigera
modalidad (regpuestas vya identificadas a tiempo de compilacidn)
ezta contenido en cuatro cobjetos de tipe cbd!go. Los  obJjetos
fon:
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capltulo vI Programas de Ejemplo
1) Respuesta CREATE, Esta pespuesta tiene la  funcidn de crear
gb)etos de tipo Tree, colocando +valores iniciales a los campoa
del ohjeto.
Hareo de Literales
CAMFO CORTENIDO
i Apuntadopr a clase del abjeto a
crear. Clase TREE.
2 Entero Chico 23
J Eantero Chico 4
S5e necessta €l siguiente marco de temporales para  activar esta
respuesta:
CAMFO CONTENIDO
0 Var Temporal tipe TREE
Los cbémgos son:
LODIGO SIGNIFICADO
1] 2 Push objeto de marco de lhterales,
2l 1 Campo { de marco, apuntador a adminis. tree,
3 35 Crea Ob)eto (tipe de gbjeto en tope siack). :
) s Longitud del objeto deseado = 5.
D] 12 Pop a marco de temporates.,
b1 1] Campo 0O de marcoe de temporales.
T 1 Push objeto de marco de temporales.
8) 4] Campe 0 de marco de temporales.
2) T Push entero 2.
10) B Push NIL.
1) 214 Activa primitiva.
12) 4 Primitiva Guarda. Coloca NIL en campo 2 de
objeto creado. (ObJjeto tree nulo tiene
apuntader HIL en campe K).
13) 1 Push objeto de marce de temporales,
14} o Campo 0 de marco de temporales.
15) 2 Push objeto de marco de literales.
16) 2 Campo & de literales, entere 3.
17 8 Push HIL.
18) 24 ACLIVa primiviva.
19) 4 Prim:itiva Guarda. Coloca NIL en campo 3, 'l".
20} 1 Push objeto de marco de temporales.
21) +] Campo 0 de marco de temporales,
221} 2 Push objeto de marco de literales.
23) 3 Campo 3 de literales, entero 4.
24) a8 Push de KIL.
25) 24 ACLIVA primittva.
26) 4 Primitiva Guarda. Celoca HIL en campo 4, 'T*.
27 1 Push obleto de marco de temporales, ’
28) o Campo O de marco de temporales.
291 16 Return de tope del Stack.
Los cldigos corresponden a la implementacidn de las
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respuestas que aparece en  la  seccién  "private® de un programa
en THM. A continuactdén se muestra la respuesta en TM en la que
se¢ 1ndica que cédigos corresponden a Gue INILCUCClOnes, Los
ndmeres que aparecen entre pardniesis coresponden con la
numeracidn de las cddigos de ia respuesta CREATE en la lista
de cddiges anterior.

create =»
declare aux : tree temporary
f+ Campo O en Marco de Temporales »/f

aux = (5),06)

tm o< create 'ireeh; (13, 02,433,048
aux ! K iz nil; (T1..018)
aux ;1 = oy 115)..1{19)
aux ! r oz mb; {20)..(26)
<= aux; (2T)..(29}

end=>

Loz wvalores 3} ¥y 4 que aparecen en ¢! marcoe de literales sipven
para indicar los desplaiamientos gque Fpara los campoz "I y "r*

de! abjeto creado. Upn ohjete creade de tipe TREE tiene el
siguiente contenido:

campoe {de 32 bits) contenido
0 % - longitud del objeto,
1 apuntador al adaintstrador TREE.
2 Hi} - campo &k del ocbjeto, .
3 Hil - campo ! del objeto.
% Hil - campo r del obleto.

S5¢ observa que @l campo X, que 3¢ utiliza para almacenar la llave
del nodo, tiene como valor inicial Hil Esto se debe a que &3
necesario distingulr entre los irnpoles vaclos L] nulos
{agquellos que tienen el campo XK c¢on Nil) del lozx o vaclos tecon
el campo <con un objeto de Llipo entero). E! distinguirlo con el
valopr de Hil en €1 campc de l1a llave ez una decisibn del
programador.

Es recomendable que el programador de THM defina siempre un
elemento *“nuloe” distinguible dentro de los obletos de la clase
que ezta* detiniendo, wun elemento desde el cual Ppartir para
formar  estructuras mis complejas. Eato L7 ] particularments
necesario para loa objetos mutables como listas © Arboles cuyo
ndmero de nodos no es fljo.

Se podria pensar que el papel de elemento nulo para todas
las clases es HNil, pero se debe recordar que el uUnico mensaje
que se Je¢ puede mandar a HNif ez o1 predicado IsHil?, por lo que
no se & podrlan mandar los mensajex definidos en !a claze. Otra
desventaja consiste en que Nil gpertenecerla a todas las. clates
presentandose ambiguedades respecto a 1a determinacibn de 1a
respuesta dque corfresponde al mensalje.

Es necesario hacer la aciaracidn de que los aobjetos en TM
al ser cpeadoz tienen por “default™ an  todos sux campos el wvalor
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Hil, per to gQue las instrucciones de asignacidn de NIl a  lex
campos 3on innecesarias y sblo se realizan por claridad y como
una costumbre aconsejlable de programaciédn,

11) Respuesta NullTree?, Esta respuesta permite distinguir  al
etamento “nuilo® dentro de loz obJjetos de la clase Tree.

Marco de Literales - 3in espacio para literales

Marco de Temporales - Ho utiliza nlnguna variable temporal ni
parametros, sblo hecesita al receptor.

Loz cbdigos son:

CODIGO SIGHIFICADO
1) 0 Push de campo del receptor.
2) ] Campo 2 dal receptor (campo "K*).
2} . 24 Manda Primitiva,
[’} ] 5 Primjtiva [SHIL?
5] 16 Return Tope del Stack.

La correspondencla entre cbdigos e instrucciones aparece a
continuacibn:

HullTree? 2> /% reviza 81 el receptor es ¢l arbaol

nulo =/
<= (5
LsMHLI? . {31, (4)
{ Lnstance ; K ) {1}, t2)

and:=>

Ls unica accibn que 3e realiza consiste en revisar si el
campo Kk del arbol contlenien el valor de Nif, En caga afirmative,
s2 trata de un Brbol nulo. E! resultade de la revisibn ea el
resuitadeo de HullTree?.

i11l) Hespuesta SEARCH. Con esta respucsta e efoctua una busqueda
de una llave en el arbol receptor. La llave 3e almacena en el
lygar adecuado para mahtener el orden.

Marco de Literales

CAMPO CONTENIDO
1 : Apuntador & Respuesta CREA-Tree.
2 Apuntador a Respuesta SEARCH-Tree.
3 Apuntador a Resp. HullTree?-Tree,

Se necesita el sigulente marco de temporalss para  activar e3ta
restpucstia:

CAMFO CONTEHNIDO
o] Parimetro de liave a almacenar

Loz cbdigos son:
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¢oDIGO

1) 9
2) 22
3) a
4) o
5) 33
6) LT
T) i
8} o
9) 11
10) 2
11) 2z
12) 1
13) -1
1) 11
13} 3
16) 22
17y 1
18} -1
19) 1t
20}) 4
21} 11
22} 26
23} 3o
24} 0
25) 2
2%) 1
27) o
28) 24
29) 12
0 © 33
311 12
32) o
13) 3
33} 1
5 0
16} 2z
an 2
as) 1
39) 11
40)

41) 17
42) 26
43) 10
38) 0
85} 1
46) 1
nt o]
40) az
49) 2
50) 1
s1) 1t
52) q

Programas de

SIGHIFICADO

Push Receptor.

Manda Mensaje. Rec. ¥y Args en Stack.
Respuesta NullTree? (literal 3}

S1n Argumentos, 3blo Recepror.

Salto s1 Falso

Desplazamiento.

Push cbjeto de marco de temporales.
llave a almacenar {temporal 0).

Pop a Campo del Receptor.

Campo X {(campoc 2 del receptor).
Manda Mensaje. Rec. y Arss en Stack.
Respuesta Crea (literal 1)

51n Receptor nt Parhmetros.

Pop a Campo del Receptor.

Campo | (campo 3 del receptor).
Handa Mensaje. Rec. ¥ Args en Stack.
Respuesta Crea (literal ().

Sin Receptor mi Parametros.

Fop a Campo de| Receptor.

Campo r (campo % del receptor}).
Return del Receptor.

Salte Incondicionado.

Longitud del salto.

Puzh Campo del Receptor.

campa K {campo 2 del receptor).
Fush objeto de marco de temporales.
Llave a buscar y guardar.

Activa Pramitiva.

Primitiva Menor o Igual de enteros.
Salte 51 Falso.

Longitud del salto.

Push Campo del Receptor.

Campo | del Receptor.

Pish obleto de marco de temporales.
Llave a buscar y almacenar.

Manda Mensaje. Rec. ¥y Args en Stack.
Respuesta Search {(literal 2).

Con un Parametiro.

Fop a Campo del Receptor.

Campo | (campo 3 del receptor)
Return del Receptor.

Salto Incondicional

Longitud del salto.

Push d¢ Campo cel Recepror.

Campo r {Campo 4 del Receptor}).
Push objeto de marco de temporales.
Llave a buscar y almacenar {(campo 0}
Manda Mensaje. Rec. Yy Args en Stack.
Respuesta Search (literal 2).

Con 4 parametro.

Pop a Campo del Receptor.

Campe r (Campo 4 del Receptor).

—8,‘-
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Frogramas de Ejemplo

53) i7 Return Receptor.
543 16 Return Tope del Stack.

Lo que 3sigue es la respuesta SEARCH en TH mostrando que
cbdigod corresponpden & que wnstrucciones (fox lndices de  los
cbdigos aparecen entre parkentesis)

search W =>»
/¢ Parametro K ocupa campo 0 de marcos tempo, o/
Af <= |
HullTree?{instance) (1)..0#1)
then (3).(%6)
t
instance } 3= {91,010)
K. (7). (8)
instance ! 1 := (L4),015)
iree <z create; (113..413)
instanca § p := (19),(20)
tree < create; {(17)..018)
<~ instance; (21)
else (22),0231
{ aux := 19).010)
. L .tree < create; (6),(7), (0
aux K= (13),018),(15),(16),(17)
Ki t113,412)
<~ aux; (18).019),120)
]
eise {gL), {22y
1
Af <3 |
inatance | k (2%),{25)
<= It (2681,(29)
4 (26),(27)
] then (305(21)
1
instance; L = [39).{50)
instance ! 1 (32),133)
<z search (36),(37),(38)
K; (38),(35)
<= instance; (419
1
elze (42),(82)
I
instance! r = 151),(52)
instance | (% 4%),(45)
<= se®arch (20},(89).(50)
K: {(36),(47)
< instance; {53)
1 .
end=>
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iv] HRespuesta
del

contentde

HMarco de Literales

CAHMFO

1
2
3

8¢ necesita
rexpuesta;

CAMPO

Los cbdigos son:

CODIGO

. e N R

I EAC AR LN
el N

.-
R R
g

16}
L7}
18)
19)
20)
2 9]
22
23)
24}
2s)
26)
27T)
28)
29)
a0
LTS
32)
33)
)
35)

Q
i

9
22

O erern OO WO
N &

']

ww B

o RN e DO e
-

Programas de Ejemplo

PRINTYREE., ¥Esta reszpuessta realiza el desplicgue

tipo tree receptor.

COHTEHIDO
Apuntador a Respuesta PRINTREE-Tree.

string * ¢
Apuntador a Respuesta HullTree?-Tree.

sigulente marce de temporales para activar

CORTENIDOD
Parbhmetro de nivel del arpel
Yariable de jndice de un ciclo.

SIGHIFICADO
Push del receptor.
Envia mensaje, receptor en stack.
Respuesta NullTree? (literal 133).
Sin Argumentos {sold recepror).
Envia mensaje & primitiva.
Primitiva booleana Hot.
Salto si falso.
Longitud del palto,
Push de campo del receptor.
Campe 3 del receptor {campo 1).
Fush de objeto en marco de temporales.
Campo 0 de temporales (nivel del broeol). -
Push de un t en el stack.
Activa primltiva.
Primitiva sumz de entero:s,
Handa mentcale.
Resgpuesta PrintTree (literal 1),
Mensaje con un argumento.
Push d& un 4. -
Pop y almacena en marco de temporales.
Campo 1 de marco de temporales.
Push de objto en marso de temporales.
Campo 1 de marco de temporales.
Push de ob)to en marce de temporales.
Campo 0 de marco de temporales.
ACtiva primitiva.
Primitiva de menor que,
Salto =i falszo.
Longitud del salte.
Push de objeto en marco de literales.
Campo 2 de marco de literales.
Activa primitiva.,
Primitiva de escritura de string.
Push de objeto en mirco de temporales.
Campo 1 de temporales.

-g6~
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36) ] Push de un 1.
Ty 24 Activa pramitiva.
sy [} Suma primitiva.
b LB 12 Pop ¥ almacena en marco de temporales,
40) 1 Campo 1 de temporales.
51} 26 Salto lncendicional.
52) =21 Longitud del salto.
53 [ Push del campo del receplor.
%83 2 Catipo 2 del receptor {(campo K}
4% za AcCtiva primitiva,
46 ) 7 Primitiva de escritura de enteros.
o7y [+] Pusnh de campo del receplor.
38) 4 campo 4 del receptor (campo rj.
89) i Push de temperal.
50) o Campe 0 del temporal.
51) [ Push de un t.
529 24 ACtiva Primitiva.
53) o Suma primitiva.
S43 b4 HManda mensaje.
%55) 1 Respuesta PrintTrece (literal ).
56) 1 Mensale con un argudento.
57T) i6 Return tope del stacK.
La respuesta en TH con - las correspondencias entre cbdigos e
instrucciones es: : ’
Arinttres 3§ =
/" J ocupa ¢l campp 0 de marco de temporales wy/
declare 1 : fix temporary
/% i ocupa el campo 1 de marco de temporales =/
af <=
instance (1)
< NuliTree? (2),(3).(%)
<= not (5).(6)
} then 17T1,(8)
1 instance } 1 (9).{10)
< printiree (16),{17),018)
3 €<z * 1 (183,020 304,015
.do <= for {22)..128)
{38}..{80)
= 4 {(19%.4203).{21%)
ft <= incto 1) tatd.ia )
[ L (30Y.(31)
<z writel; (323 (323)
instance | K (83),{88)
<= writein: (R85, 6)
inatance . r (4T),(a8)
<= printtree . (58),(55),(56)
3 <z 1! {491,(50%(51).452).(5M)
]
endsy (S7)
Esta respueita rpecuriiva escrabe el contenideo del  arbol
realizande un recerrido i1nfljo. La instruccibn de iteracidpn gque
contlene sirve para desplegar un npumerce de “blancos® antes de 13
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J6) 6 Push de un 1.
Ty 24 Activa primitiva.
Ja) 1] Suma primitiva.
9) 12 Pop ¥ almacena en marco de temporales.
40) 1 Campo 1 de temporales.
L3 26 Salto Incondicional.
q2) -2t Longitud det szaito,
43) [v] Push del campo del preceptor,
44) 2 Campo 2 del receptor {(campo K)
4%5) 24 AcCtlva primitiva.
46) 7 Primitiva de escritura de enteros.
§T} 0 Push de campo del recepter.
43} L] Campo 4 de! receptor {campo rj.
49) 1 Push de temporal.
50) o] Campo O de! temporal.
51} [ Fush de un 1.
52) 24 Activa primitiva.
34 [+] Suma primitiva.
54) az Handa mensaje.
55) 1 Respuesta PrintTree (literal 1),
56) 1 Mensaje con un argumente.
37 16 Retlurn tope de| stack.
La respuesta en TM con ~las correspondencias entre cbdigox e
itnstrucciones es: ’ - ’
printtree 3 =>
/% )} ocupa el campg O de marco da temporalex #/
declare | : fix <temporary
/% ) ocupa €] campo i de marco de temporales o/
Af <=
instance {1
<z HullTree? (2}.{3),(4%)
¢ not (5).(6}
) then {T),(8)
[ instance | 1 (9).,(50)
<: printtree (186),(17).(18)
J €= + | H {31),022),010) (1% ),{15)
do <= for {22)..(28)
(3%)..(40)
= 4Lt (19),(20),{21)
it <= incto %) tad).(4a2)
| L (30),(31)
< write); (221.L33)
inztance | k {(33).(84%)
<z wrireln; (85),{86)
instance ! r (47),(40)
< printtres . (54),(55),(56)
J L +13 (89).0530}3.(51),{52),(52)
end=> (57}
Efta respuesta recursiva escribe el contenldo del  arbol
realtzando un recorrido  infijo. La instruccidbn de jteraclbn que
contiene girve para dJdesplegar un. numero de "blancos™ antes de la

-a7-

Programas de Ejemplo



Capltute v1 Programas de EJemplo

llave del nodoa. Dicho numero e3 lgual al mnivel del nodo cuyo
contenida se va A mostrar.

viz2.2 Programa Usuario

Un programa sfencillo en THM que utiiza al administrader Tree
(.3} el slguiente:

declare K : fix
+ ! tree temporary

t iz .tree <= create;
K o= 9%
.repeat. <= while ( K < eq 0 <= not }
{

® Key=z % < write;

K 3= Jix <= readln;

t = t <= gsearch K;

t «= printiree |;

Ao

Este oprograma cprea un  Arbel que va llenando coen  dates  que
lee. El lNlenado lo realiza mediante envios de meénsajes “search®.
Se termina de lienar el arbol al leerse el dato epntero O,
Fiynalmente se despliega el contenido del &rbol.

Las literales, temporates y cbdigozx del programa anterlor
son  los  s1ga.:

Marco de Literales

CAMPO CONTENIDG
i Apuntador a Respuesta scarch-tree.
2 Entere Chice 99
3 Apuntador a Respuesta printiree-
tree.
& String " Key = *
3 Apuntador a Respuesta create-tiee,

Se necesita e siguiente marce de temporales para activar esta
respuesta:

CAMPO CONTENIDO
Q Yariable Temporal K tipe FiX
1 Variable Temporal t tipo TREE
Cbdigos:
CODIGO SIGHIFICADO
1) 22 Envia mensaje.

-8~
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23 5 Respuesta create (literal 5%.

) -1 Hensaje sin argumentos nl instancia recepter.
LR 12 Pop y almacenz en marce de temporales.
5) 1 Vartable t {(temporal 1).

6] 2 Fush de objelo en marcs de Literales,
TS 2 Entero 99 (literal 2}.

a) 12 Pop y almacena en marce de temporales.
91 2 Variable K {(temporal 0).

10) 1 Pusn objeto de marco de temporales,
11) 2 variable B (temporal 0}.

1) S Push entero G.

11) 24 Activa pramitiva,

1) 10 Primitiva de lgualdad de enteros.

15) 24 Activa primitiva.

16) 8 Primitiva booleana Hot.

17T) aa Salte 51 falso,

18) 19 longitud del zalto,

19} 2 Pusn objeto marce de literales.

290) i String * Key : " (literal &)

a1) 24 Acliva primtiva,

22) 11 Primitiva de escritura de string.

23) 24 Activa pramitiva,

24 ) 9 primitiva de lectura de entero (FIX)
2%5) 12 Pop ¥ almaceha en marco de temporaltes.
26 2 Variable K (temporal 0).

2Ty ) Push objeto de mmarco de temporales,
28y i Variable t (temporal 1).

29} 1 Push cbjleto de marco de temporales.
30) a Variable & (temporal 9).

) 22 Envia mensaje.

az) 1 Respuesta search (literal 1).

n 1 Respuesta con un argumento (k).

3% ) 12 Pop ¥y almacetna ¢n marco de temporales.
35% 1 Variable t (temporal 1)

a6 26 Salto incendicionade,

aty -28 Longitud del salto.

a3 1 Fush de objeto en marco de temporales.
39) 1 Variable vt (temporal 1}.

$0) & Push entero 1.

41) - 22 Envia mensajle.

L -] 3 Respuesta prantiree (literat J3).

4231 1 Respuesta con un argumente (1)

44 34 Termina interpretacibn.

La correspondeéncia entire cbdigos e ipstrucciones es:

declare kX : f1x
/v Campo O de temporales wn/
t : tree ‘temporary
/" Campo ) de temporales =/

=
W

) (4),
.iree <: create; (i13y..
(8},
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99 (6),(7)
J[repeat <z while (17).0(18)
fk (103,(11)
- 4x.eq O (1a2)..(249)
<t not | {(145),(16})
[
" Keyz ®= <z write; (19)..(22)
- K iz J1X <z readin; (23)..{26)
t o= {34).{35)
1 8 {27)1.(28)
<: search ; (291..{331})
A (36),(37)
t (38),(39)
< printtree 1; (40)..{82)
<= (4 45)
Para finalyzar este ejemplo 32 presenta una muestra de los
resultadox del programa. Primero aparece la lectura de jo0x
valores enteros que ge dezsa almacenar en el Akrbol, terminando
€gn  un  cero. Despues aparece el despliegue del contenido del
arbol tal como se implantd en la rutina printtree.
Key = 3%
Key = 23
Eey = 1233
ey = 25
Key = 9
Key = t2
Key = Q67
Key = -3156
Key = &3
ey = O
36T
123
65
34
2%
23 12
9
o
-356

VL3 Programa de listas

Et ejemplo que aparece a continuacibn se refiere al manejo
de ertructuraz de datos de tipo llsta.

Este ejemplo €35 algo mas extensco que el anterior debido a
que presenta las sigulentes caracteristicas:

-Contiene 1la declaracibn de un administrador de llaves "Key"™ que
define lox valores a almacenar ehn las listas {en e] eJlemplo
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anterior se utilizaron datos tipo praimitive "fix").

~El admipistrador de fjlaves “Key" tiene una supepclase *Keyi"™ de
la cual Hereda wvarlax de 1as rezpuestas,

~Las respuestas del administrader "lst_of_Keys™ contienen
varjables de tLipe "anytping* con el fin de que ge Ppuedan uUsar
@2ittintos  tipos de contenidos de las  listas.

-He se maneja directamente el tipo primpitivo "list™ 3iRo que se
define wno nuevo lamado "list_of Keys®" que contispe un campo
tipae “list-, Es ilnteretante npotar que se  pudo haber usado
directamente el tipo “iis1™ o Dbien se pudo declarar al nuevo tipo
"5t _of_Keys® como subclase de nlagte, Cuajquiera de las
opeilones e 1gualmente vhlida y sencilia de instrumentar.

Eate ejemplo se  presenta de manera smilar al  anterlor,
mostrando primero el chdigo en TM, luego los cbdigos de la
mhguina virtual y finalwente |as correspondenciaz enire ambos
tipos de cbdigo.

V.3 Adminiatrador key

Las listas de este ejemplo conitinen datos que noe  pertenecen
a ningun tipo PrimItIvVOo. Los datos que e usarhn son
adminisirados por  “Key". El cbdigoe del administrader Key e3 el
siguiente.

i
admjinistrator .Key 3supeprclass  Xeyl

pubtie

to_itself
create <¢Key valuerfix <count vatuedr.fix =>
<= instance;
readkey 2>
[ 4 instance;

end_ it

to_lnstance
eq <KX fix =»
¢~ <E3 c¢ontenido de Key = K?>.boolean;
setKey cHy>fix =
< lngtance;
setcount  <KP.EIK =)
<= instance;
+ «or il =>
<= instance;

end_inst
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end_pub
pPrivate
instance count : fix
the_Key : fix flelds
to_itseld
create K ¢ 1> /= ¢crea un objeto tipo Key con loz campos
ezpecificados  por los parametros o/
declare newkey : Key:
newiey :x .tm <= allocate ‘' Key';
newkey | count =
newkey | the_Key := K;
. <= newkey;
- ends=>»
readkey => /n lee una tilave del archive de entrada =/
declare auxKey : {ix;
auxi¥ey 3z .fix <z read;
<= .Key <z create auxkey 1
end:>
eq Kk => /e« compara la llave de una insztancia c¢on  algun
. . valor entero que -2e pasa como parametro w/
€~ instance . the_Key <= EQ K; ’
end:>
setkey K s> /v Azngna un valor al campo the_Key n/
instance | the_Key = K;
<= instance;
end=>
setcount ¢ => /» ASIgna un wvalor al campe count u/f
instance | count = Cj
<= instance;
end=>
+ ¢ = /o [Ipncrementa el campo count en ¢ unidades u/
instance I count = instance [ count <z + C;
. <= instance;
ends>
end_jit
end_priv

1) Rexpuesta create-¥eyl. Esta respuesta construye obJjetos tipo
keyt. Los argumentos de ta respuesta sirven <como valores
iniciales para los campor del objeto creado.

Esta reszpuesta cuenta con 1oz sigulentex datos:

Marco de Literates
CAMPO CONTENIDO

1 Apuntador a Admimistrador Key.
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2 Enteroc J

Se necesita el sigutente marco de temporales para  activar esta
respuesta:

e DO E W

CAHPD CONTEMNIDO
0 Parhmetro Kk tipe FIX
i Parhmetro ¢ tipo FIX
2 Yarlable Temporal newkey tipo Key
CODIGO SIGHIFICADO
] 2 Push de gbj=to en marco de Literales.
] 1 Apuntador a administrader Key! (literal 1).
} 35 Crea Objeto, Tipo en tope del Stack.
} 5 Longitud del objeto.
) 12 Pop ¥ almacena e&n campo d& temporales.
) 2 En variable newkey (campo 2).
) 1 Push objeto de marco de temporales.
) 2 Variable NHewkey (campo 2 temporales).
) 7 Push 2.
0) 1 Push objeto de marce de temporales.
1) 0 Argumento k (temporal 0).
2) 24 Activa primitiva.
3) q Primitiva guarda en record.
1) 1 Push objeto de marco de temporales.
15) 2 Variable newkey (temporal 2)
16) 2 Fush de objceto en marco de Literalea.
17) 2 Entero 3 (literal 2).
1i4) 1 FPush objeto ce marco de temporales.
19) i Argumento c {(temporal {).
20} 2% Activa primitiva.
21} L) Primitiva Guarda en record.
22} 1 Push obJjeto de marco de temporales.
23) 2 Variable newiey (temporas 2).
2%) 16 Return tope del stack.

Correspondencia de cbdigos:

create kK ¢ > /n crea un objeto tipo key con Jos campos
. especificados por  los parametros w»/f
daclare newkey @ Kkey;

newkey := (3),(6)

Ll < allocate nKey'; (1)..04%)
newkey ! count :z c; (7T)..1(12)
newkey ! the_Key := K; (e8)..(21)
¢= newkey; {2g2),{23).124)

ends=>»

Un objeto de tipo keyli contiene los siguientes campos:

campo (de 32 bits) contenido
4] 4% = lopgitud del objetoa.
1 apuntador - al administrador Keyi.
F ¥ =~ campo ‘the_NKey del objeto.
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3 ¢ - campo count del objeto.
11) Respuesta readiey-Heyl, Respuesta que (et los datos necesarios
para la creacidn de un objeto ti1po  Heyl. El resultado es el
obJeto creade a partir de los datos letdos.

Marce de Literales

CAMPO CONTENIDO
] Apuntador a Respuetta create-Hey.

S+ necexita el 3jguiente marco de temporales para activar esta
respusstas

CAMFO CONTENIDOD
1] Variable Temporal auxHey tipo FiX
cobIGO SIGHIFICADO
11 4] Pusghliil,
2} 25 Activa primitiva,
3) 9 Primitiva de lectura de entero.
41 -] Pusn .
5) ec Envia mensaje.
&} 1 Respuesta Create~Key (hiteral 1).
7] 2 Can 2 argumentes.
-3 ] 16 Return tope del stacK.
readiey > /o le2 una ilave del archive de entrada »/f
declare auxxey @ fix;
auxHey :z Jfix < read; {§)..¢4)
< ey <= create augkey i (51..(8)

end=>

114) Respuesta eg-Reyl. Ezta respuesta permite un aumero entero
con ¢ campo the_Key de wun obleto tipo Keyl.

Marco de Literales - He necesita.

Se necesita el Sjgulente marco de tefporales para activar esta
respues=ga:

CAMFO CONTENIDO
0 Parometro K tipo FIX
CcODIGO SIGHIFICADC
1) 1) Push campo del receptor.
2) . 2 Campo the_key {(campo 2).
3} i Push objeto de marco de temporales.
4) 0 Argumento K (temporal 0},
5% 28 Activa primitiva.
6) 10 Primitiva de Igualdad de Enteros.
T) 16 Return toje del stack.

e K > /e compara la llave de una instancia con algun

-9]‘—



Capitule vI Programas de
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valer entefdo que 3B pasa como parametro

instance ! the_key
¢ EQ
k;
end=»

iv) Respuesta setiey-Keyl, Esta respuesta permite asignar un

valor al campo the_Key de un objeto tipe Keyl,

S5in Marce de Liteprales.

Se¢ necesita ¢l siguiente marco de temporales para  activar

respuestas

CAMPD CONTEHRIDO
[¢] Parametro k tipo FIX
cODpIGO SIGHIFICADO
1) 1 Push obJeto de marco de temporales,
2) ] Parametro X (temporal 9).
3) 14 Pop y almacgena en campo del receptor.
4) 2 Campo the_key {(campo 2).
5} 17 Return receptor,
setkey K 3> /s Asigna upn valor al campo the _key
instance  the_Key := Ki .
<= lnstance;
ends)y
¥) Respuesta setcount-Keyl. Con esta respuesta  se  puede

un valor al <€ampo count de un cobjete tipo Keyl.
Sin Harco de Literales.

L¥4

esta

(4}
{5)

asignar

5S¢ necectita el siguiente marco de temporales papra  activar

respuesta;
CAMPO CONTENIDO
o ) Parametlro © tipo Fl¥

' coDlGo SIGHIFICADD
1) 1 Push objeto de marce dc temporales.
2} o] Parhmetro ¢ {temporal 0).
3) 11 Fop ¥y almacena en campo del receptor.
4) 3 Campo count (campo 3).
S) 17 Return receptor.

setcount ¢ => /m Agigna un valerr al campo count

L

instance ; count := ¢; {1)..

<~ instance;
end=>

vi) Hespuesta +, Esta prespugsta permite incrementar el valor
campo count de un objete tipo Keyl en las unidades especificadas
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por el argumento,
S8in Harco de Literales.

Se necesita el slguiente marco de temporales para aclivar eata
respuersta;

CAMPO CUNTEHNIDO
0 Parametro ¢ tipo FIX

€ODICO SIGHIFICADD
1) 1] Push campy del receptor .
2) 3 Campo count {campo J).
3) H Push oblJeta de marco de temporales.
4) 0 Parametro ¢ {teaporal Q).
5) 24 Activa gprimitiva.
6) a Primitiva guma de enteros.
T) 11 Pop y almaceha en campo del receptor.
a) 3 Campo count (campo J}.
9) 17 Return receptor.
« € 2> /2 Incrementa el campo count en ¢© unidades o/
instance ! count :z (7). (9)
Insttance ! count £1).¢2)
K= ¢ {5),(6)
< t3), (4
< 1n3tance; (9)

&nd=>

vh3.2 , Administrador keyt

El admipiztrador Keyl define la superclase de "Key™, por lo
cual Ie hereda a ey 32Uz respuestas. Las Unicas respuestas de
“keyi®" que 3¢ heredan efectivamente son las que tiepen nombres
diferentes a las de "Key™. Dichas respuestas 3200 “write™ "Key" y
reql®,

f
adminiatrator .kKey

public

to_itself
create ckeyY valuexfix <count value>.fix =>
<= instance;
readxey =>
< instance;

end_jt

to_lnstance
eq <K>.fix =»
<= 4Es3 contenido de Key = Kk?>.boclean;

setikey <K>.fi1x >
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€= Instance;
zelcount  <Ky.f1x
<-  instance:

+ [1+7% 4% 1 >

=D

fields

<= instance;
write =>
<
Key =>
<= cthe_Key>.fix;
edo =>
<~ <«Es la llave Key =
end_inst
end_pub
private
instance count : fix
the_key : fix
to_itself

create K ¢ 1>

endz>

readkey =>

. end:z»
" end_it
to_itself
eq K =
end:»>

sethey K =

ond=>
setcount c =»
ends=>

-

* Tz
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end=>
write >
" Key = " < wrilte;
tnstance | the_KHey <= wrate:
" count =z * <z write;
ih3tance : ecount <z writeln}
L
end =
Key =>
<= instance ! the_key;
end =»
¢q0 =>
€= i1nstance ! the_key <z EQ O;
end =>
end_it
end _priv
1) Rezpuesta wprite-Key. Esta prespuesta despliega el contenido de
un  objeto tipo  Key.
Marco de Literales
CAMPO COMTENIDO
t Steing ® key = *
2 String ® count = *
Marco de Temporales - Ho necesita.
CCDRIGO SIGHIFICADO
1) 2 Push de objeto sn marco de Literales,
2) 1 Literal " Key = = ({literal 1.
) 24 Manda Pramitiva.
4} 11 Primitiva D2:plicga String.
S) 4] Fush Campo Jlel Resceptor.
6) 2 Campo the_Key (campo 2 del receptor}.
7] 24 Manda Pramiliva .
8- 7 Primitiva de czeritura de entere.
e 2 Fysh de objeto en marco de Litepales.
10) 2 Literal ® counts= * (laiteral 2).
11} 249 Manda Primitiva.
12) 11 Primitiva Despliega S5triag.
13) Q Pusn campo del receptor,
14} 3 Camno count (campo 3).
15) 24 Handa I'rimitiva.
16) 18 Primitiva de escribe entero y sala linea
171} 16 Return tope del stack.
wrile =
" Key = ¥ <z writel

instance ! the_Hey <z write;
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® count = * < write;
instance ! count <= writeln;
<«

end =>»

11} Hespuesta key=-Key. Esta respussta regresa el
the_key de un objete tipo key.

Marco de Literales - Ho necesita,

valer del

HMarco de Temporalex - HNo necesita,
CODIGD SIGHIFICADOD
1] [+] Push Campo del receptor.
2) 2 Campo the_Key del receptor.
3) 156 Beturn tope del] srtack.,
Key =>
€~ {1
instance | the_iey; t2),{3

end =>

153) Respuesta eqO-Key. Esta rcespuesta compara el
the_Key de un objote tipe key con  cero.

valor del

Marco de literalez - Mo necezita.
Harco de Tonporales - He  nacesita.
copliGo SIGHIFICADO
1} 1] Push caoja d:Il rcceptor.
21 2 Campo tho_key (campa 2 del receptor ).
3) 5 Puzh 0.
q) 24 Mandy Primitiva.
5) 10 Praottava de jgualaad de enteros,
6} 16 Ezturn tops del stack.
eqd =
P {6)
instance ! the _Rey (i3.02)
¢ CLa G {3)..05)
end =>»
¥1.3.3 Administradoer list _of MNeys

Eszste admlnistrader €2 el  que maneja
representan listas de objetos de tipe Key.

{
administrater Jdizst_of _Keys
public
to_itself
create =>
<= instance;

-39=
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end_it

to_instance
Hulll.ist? >
¢~ <Es3 Ja li1sta vacla?.boolean;

search <l .€ix =

<= instance;
write =»
<
end_inst
end_pub
private
instance ! ! list {fields
to_ltself
create 2>
declare aux 3 list_of Keys temporary
aux iz .tm <= create tlist_of Keysy
aux 1 :z JIpPmim <3 create)
<= aux;
end =>
end_it :
to_jnhstance

-HullList? 2>
<= instance ! 1 <= ListHull?;
end =>»

search k =
declars
la : . Ust_of _Keys
b : boelean tTemporary

4f ¢ {instance <: HKullList?} then

instance : 1 :x instance ! 1
<z  conslist k

de

Ejemplo

else
- ]
. B iz true;
la :@= instance : I;
.repeat <z while { la < HullList?
- <= not

<= and
Jdf € {la < head <z eq
{

b = dfalse;
la <= head <= + §;

elze
la = la <= tajl;

-100~-
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.t <= b then
instance § 1 iz ipstance ! 1
<z consllst K
1
[ instance;
end >
write =>
declare la : List_of_keys temporary
la = instance | |;
Jepeat <= while [ la <= HullList? <= not 1
i
la <« head <: write; ‘
la = Ja <z  tati:
1
<=3
end =>
ena_inat
end_priv
1) ERespuesta create-list _of_keys. Esta respuesta permite crear un
elemento de tipo hst_of_Keys, Un objeto de este tipo contiene un
solo campo €] cual contiene un objeto del tipo primitive st
Marco de Litarales
CAMFO CONTENIDO
1 Apuntader a adminiztrador
list_cf_kKeys
2 Tipo primitive Lista T
Marco de Temporales
CAMFO CONTENIDO
] Variable aux tipo l1st_of Keys
cobIGO SIGHNIFICADO
1) 2 Push Objeto del marco de literales. :
2) 1 Apuntador a administraaor st _of_kKevys
{literal 1).
3} s crea Objeto.,
B) 3 Longitud del objto = 3,
3) 12 Pop ¥ almacena eh marce del temparales.
&) [ ] Variable aux {temporal #).
T) H Push okjetc en marco de temporales.
8) 1] Yariable aux (temporal 0).
?) T Push 2.
10) 2 Fush Objeto del marco de literales.
11) H4 Tipo primitive 7 (literat 2).
12) s Crea Objeto.
13) H Longitud 2.
%) 24 AcCtiva Primitiva,
13) 4 Primitiva Guards.
16) 1 Push objeto en marco de temporales.
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17 o Variabte aux (tewmporal O}).

1) i6 Heturn tope del Stack.

Correapondencia de cbdigos:

create >
declare aux 't lise_of_Keys temporary

aux = {53),(6)
JAm <= allocate “listh (1)..0(%8)
aux 1 o= {T)..(9),{t 8}, (15}
Jist <= create; (40)..0(03}
< aux; {16)..(18)

end =>

Un objeto de tipoc list_of_keys contiene Jlos sfigulentes campos:

campo (de 12 bits} contenlido
4 - longitud del cbieto.
1 apuntador al admini. list_of_ keys.
2 ob jeto tipo Primitivo ',liszt’

- campo 1 del objeto.

11] HRespuesta HNullList?. Esta respuesta nos permite distinguir al
elemento nulo dentro de [O0F obJjetos de Uipoe jist_of_Keys. El
contenido de la respuesta e3 el siguente:

Marce de¢ Literales - No necesita.

Marco de Temporales - HNo necesita,

COoDIGO : SIGHIFICADO
1) [+ ] Push campo de] receptor.
2) 2 Campo | (campe 2 del receptor).
3) 248 Activa Primitiva.
%) 13 Primitiva de listas LisNull?
3) 16 Return Tope del Stack.
HullList? =>
<~ (%)
ingtance ;L (0),{(2)
<z LustHull? {3),{%)
_end =»
111y Respuesta search. Esta respuesta realiza la busqueda de un
elemento de tipa "Key"” dentiro de un obleto de tipo
"lst_of_keys". 51 la busqueda e3 exitosa, se Ilncrementa el

atributo “count™ de la llave Yya existente dentro de la lista. 51
1a busqueda no fue exXitosa, sSe jnserta la llave en la lista.

Marca de Literales.
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CAMFPO CONTENIDO

Harco de Temporalea

CAMPO CORTENIDO
COPIGD : SIGHNIFICALDD
t} 9 Push Receptor. :
2) 2z Envia Mensa)e.
3}) 1 Bespuesta MNullLlzi? (lteral t)
&) 4] Sin argumentos.
5) 3 Galto 51 falso.
6) 10 Longitud del salto.
T) 0 Push campo del receptor.
a) 2 Campo L {campo 2 de]l receptor}.
9} % Push Objeto en mardo de temporales.
io0} o] Argumento kK {temporal 0).
11) 28 Activa Primitiva.
ig) 14 FPrimitiva de liztas ConsList.
1y) 11 Pop ¥ almacena en campo del receptor,
i8] - Campo | (cappo 2 del recsptor) .
15) 26 . Salte Incondiclonade.
16} 63 Longitud del satto.
11) ] Push .
18) 12 Fop ¥y almacena en marcd de temporales.
19) 2 Variable b (Lcmporadl 2) .
20) o Push campo del preceptor.
21} 2 Campo | (campe 2 del preceptor).,
22) 12 Fop y almacena en marco de temporales.
2]) i Variable la (temporal ).
24) 1 Push Objeto e&n marco de temporales.
2%) | Yariable la (temporal 1),
26) a8 Activa Primitiva.
LT 13 Primitiva ge listas ListHull?
28) 28 Activa Primitiva.
30) | 3 Push Cbhjeto e marce de temporales.
1) 2 variable b (temporal 2).
3z) 24 Activa Primitiva.,
33) it Primitiva AMND.
%) 33 Satto s1 #als0.
335) 32 Longitud del salto.
36) 1 Push Objeto &n marco de temporales,
L ] H variagle la (temperal 1).
as) 8 Activa Pripitiva.
39) 1% Primitiva de listas head.
40) 1 Push Objeto en marco de temporalel.
1) 0 Arguoento K {(temporal 0).
22) 23 Envio de mensaje con busqueda de respuesta.
%3) z Respuests EG.,
44 ) 3 Con 1 parametro.
45) 32 Salto sl falso.
46} 13 Longitud del salto.
/T 5 Push 0.
48) 1 Push Objeto en marcoe de temporales,
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429
0)
51)
52)
53
. 54
55)
56}
57)
58
59}
60)
61)
629
63)
6%)
65)
66)
67)
68)
69}
10)
71}
T2) .
73)
75)
75)
76)
)
T8)
9
80)

L [P

P N R B el B Xl L N ]
(-]

|
2o
=

search X
declare

Programas

variabie b {temporal 2).

Push ObJevro &n marco de temporales,
Variable la {temporal 1}.

Activa Primitiva.

Pramitiva de listas head.

Push 1.

Envio de mensaje con bUusqueda,
Respuesta + {(literal §)

Con un argumento,

S$alto [ncondiclonado.

Longitud del salto,

Push Objete en marce de temporales.
Variapble [a {(temporal 1).

Activa Primitiva.

Pramitiva del listas tail.

Push Objeto en marco de temporales.
Vartable la {temporal 1}.

Salto Incondicionado.

Longitud del salte.

Push Objeto en marce de temporales.
Variable b {temporal 2}.

Salto 31 falso.

Longitud del sailto.

Push campo del receptor.

Campo ! (campo 2 del receptor).
Push Objeto en marco de temporales.
Argumento K (temporal 0).

Activa Primitiva.

Primitiva de listas ConsList.

Pop ¥y almacena en campo del receptor.
Cappo | (campo 2 del receptor).
Return €1 Receptor.

=

la : list_of_Keys
b : booliean tLemporary

Af ¢
{instance
<z NulJlList?} then
instance ! ! =

instance ' 1

<z conslist

{Xeay < create

k1)

else

= true;
1a = instance : I;
Jrepeat <= while |
ia
[ 4] HullList?
<: not
<z and b ]
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end => -

l..v} Rezpuesta

elemento de tipo

Pfrogramas de EJemplo

Af € (43),(886)
{la {36}),037)
<z head (38),(39)
< eqg K) {40)..08 %)
] then

{
b :z false; (87)..{489)
1a (50},{51)
<= head [52),(53)
<=+ I; (58)..{57T)

}
else (58),(59)
1a = (648),{65)
la {60),(61)
<= tatly (62).{62)
I (66),(67)
A4 <= b then (68).,(71)

instance ! 1 =
instance | 1 (72),(73)
<z consitst (77
{kKey <=

create K 2) {74})..(F86)
<= inatance; {T8)..{80D)
write, ‘Exta respuesta sirve para deplegar un

"list_of_Keys~., El significado de desplegario

consiste en desplegar = contenido de)l mismo, o0 Sea la secuencla

de . ¢lementos de

Marco de Literales

CAMPO
1

Marcoe de Temporales

CAMPO
o

CoDIGO
0

2
12
0
1
o]
24
[ )
a4
8
33
1357
1
]
24

P i - R R NN - R T

0 LD M e G e e e e et e e e e

ot st

tipo

"Key™ dentro del el,

CONTENIDO
Apunt. a respucsta write-key

CORTENIDO
Vartable "1a= tipo list of_Keys

SIGHIFICADO
Fush campo del Receptor.
Campo 1 {campo 2),
Fop ¥ aimacena en marce de temporales
Variable la (temporal 0.
Push Cbjete de marco de temporaler.
Variable la (temporal 0).
Activa Primitiva.
Primitiva ListHull?
Acliva Primitiva,
Primitiva Hot.
Salto =1 falso.
Longitude del sajto.
Push Objeto de marce de temporales.
Variable la (temporal Q)
Activa Primitiva.
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16} 15 Primitiva de listas head.
17} a3 Manda (con busqueda)
18) i Respuesta Write.
19) /] Sin argumentos.
20} H Puzh Objeto de marco de temporales.
21} o Variable la (temporal Q).
aa) 24 Acliva Priaitiva.,
2l} i6 Primitiva del listas Tail.
24} | -] Pop ¥ almacena en Marco de Temporales.
251) [+] variapie la {iemporal O).
26) 26 Salto Incondicionado.
gT) -2 Longitud del! saito.
28) 16 Return.
write =»
declare fa : l3t_cof _Keys temporary
la = instance ! i; (1)..04)
repeat <z while (1,41 2)
[l (3),06)
<z [julllaist? (71,08}
<= not 1 (9),{10}
[
ta (133),(14)
<= head {15),0i16)
< wrile; (17)-.019)
la = (24}),(25)
1a {20),(21t)
<z tail; {2zy.t12 2}
} (26}r.127)
<« {28)

end =

Vi.3.4 Programa Usuario

Enzeguida fe muestra un ej*mple de un programa  “usuario® que
ex=plax  gbhjletas  adiinistrades  Ror clist_of_Keys™ oy Boir THeyY”™. 41
ProErama crea una lista vacla, que va llepande con llaves
canstruldas a partir de datos leidos. El proceso de lienado
termina al leerse el dato 0. FPor ultiro se dezpliega ¢l contenido
de Ja 1ista resultante.

Programa sencillo que usa loy administradores "list_of Heys®
¥y "Key"™:

key

declare K
1 115t _of Keys temporary

.
H

“PROGRAMA DE PRUEBA ‘'LISTA'

TECLEE UH NUMERD™ <= writc;

! = Jlist_of_keys <=z create;

" K "™ <= write;

K := .Key «: readin;

.repeat <= while [ K < eq0 <= npot 1
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1 = 1 «=
R - LY ¢
K :z .Key
1
I <= write:

HMarco de Literales

CAMPO
1
2
3
'
s
6
7
Harco de Temporaies
CAMPO
[H]
|
CODIGO
1) 2
2) 5
3) 24
) 11
5) 22
6) 1
T) -1
8) 12
9} ]
10) H
11) 4
12) 28
13 11
14) 22
15) 6
16) -1
17) A Y-
18) B !
19) E |
203 1
21) 22
22) 7
2y [+]
a5} 24
25) ]
26) a3
21) 20
2a) 1

Programas de Ejemplo

search k;
write;
[+ readln;

CORTENIDO

Apunt. 3 Respuestld create-list_of _Keys
Apunt. a Respuesta search-list_of_Heys
Apunt. a Respuesta write-j1st_of_Keys
string " K= ¢
String "PROGRAHMA DE PRUEDA ‘LISTA'

TECLEE UN HUMERO"
Apunt. a Respuesta readkey-Key
Apunt. a Respuesta eqO-Key

CONTENIDO
Variable "I® tipe Lst_of_Keys
Variable "k” tipo key

SIGHIFICADO
Push objeto de marco de hiterales.
String "FRDGEAMA DE FRUEDA 'LISTA*
TECLEE UN HUMERO®, Literal 3.
Activa primitiva.
Primitiva de dJdespliegue de String.
Manda mensaje.
Respuesta create-lhst_of_Keysz (literal 1).
Sin parhmetros N1 receptor &n stack.
Pop Y almacena en margo de teporales.
Variable temporat | (temporal 0}.
Push objoto de marco de Literales.
Strang " K=z ". Literal 4,
Activa primitiva.
Primitiva dt despliegue deé string.
Manda mensale.
Respuesta readiuvy -Key.
S1n parametcro nL receptor.
Pop y almaceéna en marco de temporales.
Variable k {temporat 1).
Push objeto df marco de temporales.
Vartable ¥ {temporal 1),
Manda mensaje.
Respuesta eqO-Key.
Sin argumentos,
Activa primitiva .
Primttiva not.
Salto s1 faiso.
Longitud del salto.
Push objeto de marco de temporales.
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-

Programas de Elemplo

29) 0 Variable | {(temporal 0}.
3o) 1 Push objeto de marco de temporales.
1) i variable K {(temporal {).
32) 22 Handa m=nsaje.
33 2 Respueata ssarch (literat 2).
a3) 1 Can un parametro.
33) 12 Pop ¥ almacena en marco de temporales.
36) a Variable | {temporal 0)}.
Ty 2 FPush objeto de marco de literales.
3s) [} String ~ K= * (literal #).
39 24 AcLiva primitiva.
401} 11 Primitiva de desplicgue de siring.
H1) 22 Manda mensaje.
42} 6 Respuesta readkey -XKey ([literal 6).
43) -1 Sin argumentos ni receptor.
44) 12 Pop ¥y almacena en marco de temporales.
45) 1 Variable k (literal t).
46) 26 Saite incondicionado .
47) -29 Longitud de! salto.
48 i Fush objeto de marco de temporales.
49) 1] Variabie | (temporal 0).
50) aza HManda mensajle.
51) 3 Respueta write~list_of _Keys (literal 3).
52) o Sin argumentos.
53} Jy halt.
declare K Key
1 3 Ust_of_Keys tepporary
*PROGRAMA DE PRUEBA 'LISTA'
TECLEE UN NUMERO"
<= write;
l -
Jist_of_Keys <: create;
L ‘= -
<= write;
K iz
Key <z readin;
repeat &z whtle
[k
<z eq0
<« not )
4
1 =
1
<= search k;
L] K: L]
<= write;
K :=
) Xey <z readin;
[
3
<= wphite;
<3
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1

Muestra de la ejecucibn del programa:

PROGRAMA DE PRUEBA ‘'LISTA*
TECLEE UH HUHERO

Er 23

Ez 128

K: 8T6

Kz 96T

E: 4789

Kz ~678

Kz 987

Kz 22

K= gt12

K: 2)

| ]
LEY
KEY
KEY
KEY
KEY
KEY
KEY

aT2 COUHT
-6T8 COUNT
6789 COUNT
987 COUNT
aré COUNT
128 COUNT
23 COUNT

Moot oM
Rl e e i3 wm e

nHHOu NN

Vi.4 Rafearencias : .

[Gerzso 83) Gerzso, M. *"Report on the Language TH: its design and
definttion; IIMAS UHAM 198),

[Wirth 761 Wirth, H ®~Algorithms + Data Structuies = Programs-,
Prentice Hall.
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CAPITULO v

Discustdn Y conclusiones

. Las metas a alcanzar «con e3ta tesis consistentieron en
disenar ¢ implantar una miquina  virtual para TM. Uno de los
criterios que mds se enfatizé fue el de maximzar la  rapidez
de ejecucidn. Lasz estrategias que se  siguleron para  agliizar ia
ejecucidn con la miquina virtual dfueron las  sigulentes:

~ Tipos Pramitivos. Se iacluyeron algunos tipes primitivos con el
fin de Jograr 1a generacion de un cﬁduo mis eficiente (ios
Lipos mis complejos se construyen a partir de tipos
primitivaos, las operaciones sopre los pPrimiLivos no estdn
escratas en TM, sino como rutinas en lenguaje C). La existenc:a
de tipos pPrimitivos tambien tiene Ja ventaja de permitir (2
cptimizacidn de la cantidad de memoria asignada a cada tipo
primitivo, existiendo el caso {numeros enteros) en que el
obj)eto mismo se almacena en el apuntador, © bien cazos en los qQue
no se sjgue el formato general ¥ no es necesario apartar lugares
para la Jongitud del objete y la clase del mismo.

- Elmipacidn de Blsquedas. tfne de los procesos que mis
fentitud produce en la ejecucidbn de sistemds escritos en
lenguajes orientados a oOb)Eros Consiste en las bisqueda de Jlas
respuestas  que corresponden a cada mensaje. Esta implantacidn
est disefiada de manera que¢ Jaz busquedas de respuestas se
realizen a tiempos de compilactdn cuando sea posible. Existen
cagos en 100 que e5 imposible determinar cual es la Fespuesta
aproplada a un mensaje a tiempo de compllacx6n {por ejem.
cuando 3& envian mensajes a variables de ftipo anything), sélo
en  esot cascs, ¢} compitador generard cddigo gque andique a  la
miquina virtual que debe realizar la blhsqueda  de ta
rezpuesta.

- Optimizacién de Estructuras de cContro!. Otra de las
operaciones que puede consumir mis tiempo de ejecucidn
aparece en las instrucciones de <cambio control {como if-then-
else © repeat-until, etc), Hormalmente estas instrucclones  ge
implemenian Ccomo Mmensajes Yy 3o pasan los bloques de instrucciones
como algumentos [(por clemplo una instroccién  de  tipo  1f-then-
else conluiens doX parametros de tipo bloque de instrucciones, uno
para el " y otro para el velse"). 51 3e s1gue ee método, la
transferencia de contrel a algune de lox Dloques er comparable a
laj invecacidn de un procedimiento (o al envio de unm mensaje)
¥Ya que ge debe crear un contexto especial para el nuevo Dblodue.
Es por esto que se decidid que en la  presente implantacidn
ias instrucciones de camblo de¢ control se implantaran simplemente
utilizande saltos condicidnados gentro del mismo blogque, zin
llevarse a cabo el envie de ningun menzajge, Esto tiene 1a
desventaja de que se tendrd un ndmero $1Jo  de  jpstrucciones
de camblo de contrel, pero tiene la ventaja de Que 38 lograr
un aumento considerabie en la velocidad de cjecuctdn,
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Capltuio v Discusidn ¥y  Conclusicnes

=8tack de Contextoa. Estudiando el comportamienta de envie de
mensajes en TH, 3¢ llegd a 1a conclusibn de las cadenas de
activacidn de respuesstas e podrlan representar mediante 1a
utilizacién de un  stack.

. Loz contextos no son considerados como obhjetos Y =u
adminilitracidn se realiza de manera separada {no  ocupan eipacio
en el heap de la mesoria de objetos). Gracias 3 esto las
cperaciones de c¢reacidn y destruccidn de contextos no fon
necesarias ¥a que acciones equivalentes 3¢ realizan moviendo
unicamente el apuntador al tope del stack.

~- Fermanencia de Argumentos Y receptor an el stacH de
evaluaciones. En Iugar de xacar del stack a los argumentos y el
receptor de un mensajle para copiarioy dentro de un contexto {como
1 realiza en la definicidn de la maquina virtual de
SmallTalk-80 y en la de Ferpando F.), se dejan alll y se
accesan por un desplazamiento a partir de ia posicidn  del tope
del 3tack en el momento de la iavocacién  del mensaje. Al
frnalizar !a  ejecucidn del mensaje se pmueve el tope del stack
de marcra equivatente & Ja  pealizacidn de varios pops para
2acar argumentos y peceptor.

=Prefetch. Los cddiges a Lnterpretar 2e  van extrayendo de Ia
respuesta activa de cuairds en cuatro con e fin de agilizar la
ejecucidn, ¥a que el cada lectura a un campo de un objeto
implica pasar Ppor dos niveles de direccionamiento,

Ho se han llevado & cabo evaluaciones de eficiencia fermales

Y exhaustivas para la mldquipna wvirtual disenada, Se han
escrite programas con, cddigos para la  miquna y 3e ha
realizado un gran numere de ejecuciones de  prueba. La

comparacibn de velocidades entre s3ta tmplantacidn Y las
anteriores ha 3s51do altamente faverable para la actual, pero no se
ha cuantificado de manera precisa.

Otras evaluaciones de eficisncia que »e han efectuaco han
consisticde en  escriblier programas #n lehguaje Pascal (Whitesmiths)
en la computadora VAX que efectuaran las mismas funciones que
reaflzan lo® programas de ejemplo (Ver cap. VII) con el +in de
copparar las velocidades de ejccucidn. Se observd que 1oz
programas Lnterpretados por tla mbquina virtual se  ejecutaban en
un titezpo aproximadamente del doble que lox programas en  Pascal.
Cabe aclarar que el compilader de Pascal genera codige para la
computadora VAX,

El conjunts de {funciones pramitivas en TM no se ha definido.
Con una defintcidn del conjunto minimo de funciones
primitivas se pocrla dar al usuario l!a confianza de que en
cualquier instalacidén de ™ se puede disponer de esas
herramientas bisicas. La definicidn de esze conjunto minimo
se logrard partiendo de !as experiencias que s Jogren <con el
uso del sistema.
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capltulo vit Discusidn  y  Conclusicnes

Por lo antertior, en esta implantacidn se tratd de que
la adictén Y cambie de las rutinas que ilevan a cabo las
funciones prioitivas se pudiera realizar de manera sencilla (Ver
apinaice sobre  implementacidn). En el sistema actual se
dispende de un conjunto de funpciones primitivas gue fue elegido
de manera arditraria.

Un obJjetivo adicignal de este trabajo consistid en el

. diseno de Ja especaificacién formal de una de las partes mas

Laportantes del sistema, la memorma de objetos. La realizacién
de esta espectfitcacidn permitid revisar facilmente et
comportamlento de las operaciones Ssobre Jla memoria de objetos

- 1mplantada, Gracias a la especificacidn  se pudieron detectar y

corregir algunas fallas de la implahtacidn (3ze descubrid que
algunas operaciones no estaban definidas para ciertos datos de
entrada con los que deblan funcionar). Las memoriax de las
computadoras estdn organizadasr come upna secuencia de celaas. La
formallzacién permitid detcubrir dque =1 3¢ Ppudiera construifr
una memoria que s&  comportara como un  conjunto de  celdazs  se
eltminarla el problema de Ja fragmentacidn y con ello  se
evitaria 1a necesidad de realizar compactaclones.
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APENDICE
Implantacidn
At Datos Generales: -

Computadora en Ja que reside e} sistema: HMipcomputadora VAX-1%
Ti0 dal Departamento de Sistemas de Codmputo del ILHAS.

Sistema Operativo VAX/VYMS versmon 2.5

Lenguale que 3¢ empieé para realizar el 2istema: Lenguaje © {1
uzrando el compliador marca Whitesmitha ({descrito en el manual
@n. Macroensambladar VAX-i1 MACRO Versidn 23.00 (descrite en
&! manual [an.

Archivos Fuente:
arr.mar = Conjunto de rutipas escritas en macro que reallzan
las funciones primitivas del manejador de la memoria de objetos.

mem.¢ - Rutinas del manpelador de la memoria escritas en C.
Estas rutinaz definen la interfar con el entre la memoria de
objetes ¥ el anterprete,

lotm.6¢ - RAutinas que reahizan la instalacidn en la memoria
de objetos de los aopjetos de tipo  administrador ¥ cbdigos
necesarios para la ejecucion del programa en TM, Contiene ¢!

cargader ligader.

int.c - Interprete que ejecuta las instrucciofes que apare-
cen en Jlos objetos de tipo codigo dque representran ¢l programa
TM que se desea ejecutar. En este archive 3se epcuentra el
mbdule principal del sistema,

prim.c - APchivo que contlehe las rutinas primitivas del
sistema

Actualmente no hay disponible un compllader que genere cé-
digo Para 1a m&quma virtual. Se estima que el compilador
estard disponibie a principios de 1987,

A2 Guls de uUso

ES necesario tener en cuenta que la presente gula sirve
para el uso de la plquina wvirtual y no del fistema TM completo.
Para poder uzar la miqumna virtual los cddigos en lenguaje TH
deberin compilarse manualmente.

Para realizar programas que Sean eajecutados por {a miquina
virtual se siguen oz siguientes pasos:

a) Se definen los ddministradores necesarios para la eJecuclbn
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del programa.

b) Se define la expresién 0 programa usuario que empleard los
diversos tipos de dates definidos por los  administradores.

) ‘Se e3cribe el codigo ae cadga adminiztrador con sus
respuestas en un Archivo separado {siguiendo la conpvencidn
empleada por el cargador Ligador, ver cap. VIl » Loz nombres de
los archivos de administradores con sSus repuestas deberan tener
la extenslén =lib=. El céduo correspondiente al proegrama
uzuarie deperd restdir en €1 archHive  "ipterac.txte,

-1} S¢ activa el sistema. Actualmente ef si3tema reside &n el
directorio [SYSSUSERS)SERGIO/TMMYVY, Para egjecutar el 3sistema sim-
Plemente &3 pecezario teclear el copgando “RUN INT", despues del
cual aparece el 3lg. mend:

1. Cargar Administradores y Respupstas
2. Ejecutar el Programa Usuario
3. Recoleccion
4. FIR
teciee el numero correspondiente,

Opcidn L. Al seleccionar la  opcidén "1 el programa pedard
los nombres de los archivos donde se encuentran los cddigos de
los administraderes Y 3sus respuestas Uno por unoe (ver capitule
Vi) © Los nombres deberdn ser teclcados san incluar 1a
extensidn y podrdn introducirse en cualquier orden. Despues
de cada nombre se presiona la tecla "ENTER" o "RETURN". Al
finatizar la lista de archivos se presicona dos  veces la  tecla
"ENTER". No se debe nctuir el nombre *interac.txt®™ en la lista
de aprchivos, ya que se toma por omisidn como el UGltimo de Ja
lma,

Despues ds pedir la lista de archivos, el programa aloja los
objetos correspondientes a cbdigos ¥y administradores &n  la
memort:a de objetos, Se tratan de resolver todas lax referencias
due exiztan entre loz mddulor cargados. Se despliega una lista
de referencias noe  resueltas. El hecho de ue exiztan referencias
no rexusitas ne impide ia ejecucion de josz cbdigos
instalados, ya gQue es posible gue dicha referencia no e
requicra.

Todas las referencias no pesuclitay tendran asociade un
apuntador nulo *HIL"

- Una vexr gue 3e& han Llnstalado y ligado los archivos en la
memoria de objetos, se puede proceder a ejecutar el programa
Uauario.

Opcian 2. Al seleccionar esta opsidn  ze tratard de eJecutar
el objeto 1dentificado como Pprograma USUArio.

Opeibn 3. Con t3ta opctén se reatiza 1a recoleccidn de
basura Yy compactacidn por el esquema de marcade y barride (ver
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admpinistrador de Ja memorida cap 1V), Ademas de tener este control
'.mua.l" para hacer {funcionar el recolector, Gﬂ.e funciona
automaticamente cuande noe e puede satiztfacer algun
requerimiente de metmoria.

. opeidn 8. Con ezta opcidn 3¢ termina de emplear la miquina
virtual, Esta implantactén ne cuenla con objetos persiytentes,
par lo gque lop objetog almacepados en la memoria de obletos se
perderdn  at  elegir esta - opcdn.

A3 Primitivas

Existe un conjunte de rutinag de respucsta a mensajes e no
estan construidas por medlo de céddigos para 1a maquina
virtual, Este tipo de putinaz #e¢ reflcren a los mensajes
bisicos guc s mandan a objetos primitives. Las rutinas estan
lmplantaday en lenguale € y marcan ¢! fipal de la relurnvidad en
el envilo de cualguier mensaje {todasx tas respuestas 1e
construyen en base a 1a existencia  de este conjunto de
PPrIEmItIVAE]).

En la presente implantacién ael sistema Jse cuenta con  un
conjgunty de 2% operaciones primitivas, Para agregar otras
operaciones primitivas al 'sistema se debe modificar el archivo
"prifai.c*, compllario ¥y realizar el ligade dge lox  archives objeto
"iat®, "prisi”,  "lotm*, “low* ¥y Tarr®, )

La modificacibn al archivoe "prial.c* es =oneilla; basta
teclear la definicidn en € de la  nueva operacadn  y  agregar

su nombre al arreglo de apuntadorca a funcicnes “pPripitival)®. La

nueva operacidn tendri un ndmero de tdentificacidn  que

corresponde a su Pposicién en el arreglo. Dicho numerc se
utiliza al realizar ia instrucclén *HandaPbfr~ {ver seccidn
v.1.8)

A.4 Refarenciss

1 Kernighan anad Ritchie, "The c Prorracming Language®,
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[2) C Prcgrammers' HManual Whitesmiths, Ltd. Edition 2.2 Hareh
1583

{3 VAX-11 HMACRO User's Guide, Digital Equipment Corporation May
1982 .
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