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RESUMEN

Se presenta el diseflo de una maquina objeto virtual y de su lenguaje de
ensamble, basado en las caractieristicas principales de los lenguajes de programacion
modernos de mayor uso, y orientado a facilitar la generacién automatica del generador
de codigo intermedio en un sistema de produccién de compiladores. En particular, se
describe la organizacién de la memoria, la representacién de los tipos de datos
basicos y estructurados, el manejo de subprogramas y de multiples procesos, y las
caracteristicas relevantes del lenguaje de ensamble.

1.- Introduccién

El estado del conocimiento en el area de construccién de compiladores ha
permitido desarrollar generadores automaticos para las diferentes etapas del proceso
de compilacién: analisis léxico, sintactico y semantico, y generacién de cdédigo. Estos
generadores automaticos son programas computacionales que, a partir de una
especificacion formal de un lenguaje de programacién, generan la etapa
correspondiente de un compilador para ese lenguaje.

En particular, es posible construir con cierta facilidad generadores de
analizadores léxicos y sintacticos, a partir de especificaciones basadas en
expresiones regulares y gramaticas libres de contexto. Mayor dificultad presenta la

construccion de generadores de analizadores seménticos y generadores de codigo,
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lenguajes de programacion y las caracteristicas de las maquinas objetos para las
cuales se desea generar codigo (Campos y Eterovic, 1988).

Un sistema de produccion de compiladores es un conjunto de generadores
automaticos para todas o algunas etapas del proceso de compilacion, organizadas de
modo de reducir la cantidad y complejidad de la programaciéon necesaria para
construir compiladores para diferentes lenguajes y maquinas objetos.
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En este articulo se presenta el disefio de una maquina objeto virtual con un
Unico procesador y de su lenguaje de ensamble. El propésito de este disefio es
proporcionar a un sistema de produccién de compiladores un lenguaje comun de nivel
intermedio (el lenguaje de ensamble) que facilite la generacién automatica del
generador de cédigo intermedio de los diferentes compiladores producidos por el
sistema. El disefic esta basado en las principales caracteristicas de los lenguajes de
programacion modernos de mayor uso, como se describe en las siguientes secciones.

2.- Los Registros y ia Organizaciéon de la Memoria

Una caracteristica comun a todos los lenguajes de programacion modernos
es la estructura de bloques, normalmente conseguida a través de subprogramas que
pueden anidarse estaticamente y activarse recursivamente hasta niveles arbitrarios de
profundidad. El modelo de implementacién mas apropiado para este tipo de
estructuras esta basado en el funcionamiento de stacks que crecen o decrecen
cuando se inicia o termina la ejecucién de un subprograma, y cuyos elementos son

representaciones de los subprogramas que estan siendo ejecutados (Tanenbaum,
1978). .

Por otra parte, los lenguajes mas recientes también proveen facilidades para
definir en un mismo programa y ejecutar simultdneamente varios procesos
independientes, cada uno de los cuales requiere de su propio stack de ejecucion
(USDD, 1983; Wirth, 1985). Finalmente, también es posible para el usuario, en la
mayoria de los lenguajes modernos, manejar parte de la memoria disponible en forma
dinamica, esto es, solicitar y liberar memoria durante la ejecucion de los programas.

En base a estas consideraciones, se ha disefado la organizacion de la
memoria de la maquina virtual en la forma de un arreglo lineal de bytes de 8 bits de
longitud, conceptualmente dividido en 3 areas durante la ejecucién de los programas:

e Un area central, 0 area de cddigo, destinada al almacenamiento de los programas
una vez traducidos al lenguaje de ensamble de la maquina. La maguina provee
acceso a esta area a través del registro Program Counter (PC), que contiene la
direccion de la instruccién que debe ser ejecutada a continuacidon de aquélla que
esta siendo ejecutada;

*  Un area organizada en la forma de un conjunto de stacks, utilizada para asignar
un stack a cada uno de los procesos simultaneamente activos. En estos stacks se
almacenan los registros de activacién de los procesos activos y de los
subprogramas que estan siendo ejecutados. La maquina provee acceso a esta
area a través de los registros Stack Pointer (SP), que contiene la direccion del
tope del stack del proceso que estd siendo ejecutado (el stack vigente), y
Activation Record (AR), que contiene la direccién base del registro de activacion
que esta en el tope del stack vigente; '
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° Un area organizada en la forma de un heap, definida como un area de memoria
comun para todos los procesos activos, que permite implementar las facilidades
de manejo dinamico de memoria presentes en varios lenguajes de programacion
(Jensen y Wirth, 1975). La maquina provee dos instrucciones para manejar esta
area: Allocate almacena en el stack vigente la direccion a partir de la cual hay un
determinado numero de bytes disponibles; Deallocate libera un determinado
numero de bytes, a partir de una direccion almacenada en el stack vigente. En
ambos casos, el numero de bytes también se encuentra en el stack vigente.

Cada uno de los tres registros mencionados, ademas de un cuarto registro de
libre disposicion, Mark (M), tiene 32 bits de longitud. Como las direcciones de memoria
se representan en 4 bytes consecutivos o en éstos registros, es posible direccionar 232
bytes.

3.- Tipos de Datos Basicos y Estructurados

Los siete tipos de datos basicos provistos por la maquina objeto y su longitud
en bytes son los siguientes: Byte (1 byte), Word (4 bytes), DoubleWord (8 bytes),
QuadWord (16 bytes), Floating (5 bytes), DoubleFloating (9 bytes), QuadFloating (17
bytes). En los tres ultimos casos, el primer byte es utilizado para representar un
exponente y el resto para representar una mantisa. Este conjunto posee la flexibilidad
suficiente para permitir la representacion de la totalidad de los tipos de datos
elementales presentes en los lenguajes de programacion modernos: integer, real,
character, boolean, etc (Pratt, 1984).

Por otra parte, la forma mas simple de tipos de datos estructurados presente
en los lenguajes de programacion modernos es la de los arreglos homogéneos, en las
cuales todos los elementos de un arreglo pertenecen a un mismo tipo de datos. La
estructura de estos arreglos puede ser estatica, si es definida en el momento de la
compilaciéon de un programa y no puede ser modificada durante su ejecucion,
semidinamica, si es definida en el momento de la activacion de un subprograma y no
puede ser modificada durante su ejecucidén, o dinamica, si puede ser definida y
modificada en cualquier momento durante la ejecucién de un programa (Ghezzi y
Jazayeri, 1982). La maquina virtual propuesta permite la representacion y proveer las
instrucciones necesarias para el manejo de arreglos de estructura semidinamica.

En el area de stacks de la maquina, un arreglo es representado por la
direccidn de su descriptor (Eterovic y Fuller, 1985): Un descriptor de arreglo (AD) es
una estructura de bytes que contiene la informacién que define la estructura del
arreglo y que permite localizar un elemento determinado de éste. Esta informacién
consiste en el nimero de dimensiones del arreglo, el nimero de elementos en cada
dimension, y el nimero de bytes ocupados por cada elemento. La informacion
contenida en el arreglo propiamente tal es almacenada en el area de stacks, a
continuacion del descriptor. Las instrucciones provistas para el manejo de los arreglos
son las siguientes:
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+  PushAD almacena en el stack vigente el descriptor de un arreglo;

CopyAD copia en el stack vigente el descrlptor de un arreglo cuya direccion esta
en el tope del stack;

- PushElement almacena en el stack vigente la direccién de un elemento de un
arreglo, a partir de los valores de los indices que identifican al elemento y que
estan almacenados en el tope del stack VIgente

*  ArrayCopy copia el contenido del arreglo cuya direccién esta en el tope del stack
vigente en el arreglo cuya direccién esta a continuacion del tope del stack. Esta
instruccidn no verifica que los descriptores de ambos arreglos sean compatibles,
con el propésito de facilitar la reestructuracion dinamica de arreglos para el caso
de los Ienguajes que pudieran requenrla

4.- Representaciéon y Manejo de Su’bprogramés

En algunos lenguajes de programacién modernos, los subprogramas son
considerados como variables pertenecientes a una forma especial de tipos de datos
estructurados (Tanenbaum, 1976). Estos tipos de datos estan normalmente definidos
por el nimero, posicion y tipo de datos de sus parametros formales y, en el caso de las
funciones, ademas por el tipo de datos del valor que retornan. En estos lenguajes, el
valor de una variable perteneciente a aiguno de estos tipos de datos, es decir, el valor
de un subprograma particular, habitualmente esta definido por los nombres de sus
parametros formales y por el conjunto de sentenmas que especifican su accion.

La maquina objeto virtual propuesta permite representar los subprogramas
como variables pertenecientes a algun tipo de datos como los descritos. Para esto, el
codigo de un subprograma, incluyendo el cédigo- necesario para asociar los
parametros formales con los correspondientes parametros reales, es almacenado en
el area de codigo de la memoria, una vez traducido al lenguaje de ensamble de la
maquina. En el area de stacks, el subprograma es representado por la direccién de su
descriptor. Un descriptor de subprograma (SD) es una estructura de bytes que
contiene la informacién necesaria para permitir la ejecucién del subprograma. Esta
informacion consiste en la direccién de la primera instruccion del coédigo
correspondiente, el nive! de anidacion estatico con respecto al programa principal, la
direccion base del registro de activacion del subprograma en el cual esta declarado, y
una especificacion del tipo de datos del valor que eventualmente retorna.

Normalmente, la interpretacién de una llamada a un subprograma se traduce
en el almacenamiento en el stack vigente de un nuevo registro de activacion. La
informacién basica contenida en estos registros permite hacer referencias a objetos
gue no son locales al subprograma que esta siendo ejecutado, asi como retornar el
control al subprograma que hizo la llamada, una vez terminada tal ejecucion. Esta
informacion consiste en:
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»  La direccion de la instrucciéon que debe ser ejecutada inmediatamente después
del retorno (direccion de retorno); corresponde al contenido del registro PC en el
momento en que se produce la llamada;

+ La direccion base del registro de activacion en el que se produjo la llamada
(enlace dinamico); corresponde al contenido del registro AR en el momento en
que se produce la Ilamada

El nivel de anidacion estatico con respecto al programa principal; se obtiene del
descriptor del subprograma;

e La direccion base del registro de activacién mas reciente en el cual el
subprograma esta declarado (enlace estatico); también se obtiene del descriptor
del subprograma.

En conjunto, la direccién de retorno y el enlace dinamico permiten retornar al
subprograma que hizo la llamada. Por su parte, el nivel de anidacion y el enlace
estaticos permiten manejar las referencias a los objetos no locales al subprograma
gue esta siendo ejecutado, en aquellos lenguajes en los que la asociacion entre
nombres y objetos es de tipo estética. Las instrucciones provistas para el manejo de
los subprogramas son las siguientes:

- PushSD almacena en el stack vigente el descriptor de un subprograma; el nivel
de anidacion estético y la direccién base del cédigo del subprograma deben ser
especificados como operandos explicitos de la instruccion;

» SaveB reserva en el stack vigente el espacio necesario para almacenar un valor
de tipo Byte; hay una instruccién sumllar para cada uno de los siete tipos de datos
basicos de la maquina;

- CreateAR reserva en el stack vigente el espacio necesario para almacenar la
informacidn bésica de un nuevo registro de activacién;

< Callinicializa el contenido del registro de activacion recién creado para comenzar
la ejecucién de un subprograma, con la informacién basica correspondiente;

+  AssignB almacena en el registro de activacion en el que se produjo la llamada el
valor de tipo Byte retornado por el subprograma cuya ejecucion esta terminando;
hay una instruccién similar para cada uno de los siete tipos de datos basucos de la
maquina;

»  BReturn reestablece, al terminar la ejecucién de un subprograma, los contenidos
que los registros SP, PC y AR tenian antes de iniciarse tal ejecucion.



5.- Representacion y Manejo de Multiples Procesos

Los lenguajes de programacion modernos de mas reciente aparicion, y otros
no tan recientes, proveen facilidades para la definicidn y existencia simultanea de
varios procesos activos. En general, estas facilidades no dependen de la posibilidad
real de ejecutar en un computador dos 0 mas procesos distintos en paralelo, sino que
se basan en la existencia de interfaces que adectan el nimero de procesos activos
simultaneamente al numero de procesadores disponibles. En el caso particular de la
maquina propuesta, que consta de un Unico procesador, la estrategia consiste en
- asignar secuencialmente un intervalo igual de tiempo de ejecucién a cada proceso
activo.

Al iniciarse el intervalo de tiempo de ejecucién asignado a un determinado
proceso, la maquina obtiene la informacién necesaria para tal ejecucién a partir del
descriptor del proceso, almacenado en el area del heap. Un descriptor de proceso
(PD) es una estructura de bytes que almacena el contenido que tenia cada uno de los
cuatro registros del computador la Gltima vez que se suspendié la ejecucion del
proceso correspondiente. Ademas, contiene las direcciones de los limites del area de
stacks asignada al proceso y la direccién base del stack del proceso que hizo la
activacion. Durante la ejecucién de un programa, existe un descriptor para cada uno
de los procesos activos.

El tamafio maximo del stack asignado al proceso principal es definido por la
‘maquina. El tamafio méximo del stack asignado a cada proceso activado durante Ia
ejecucion del proceso principal debe ser especificado en el instante de la activacion.
Para esto la maquina provee la instruccién CreateProcess que permite especificar en
sus operandos explicitos dicho tamafo, asi como de la direccion base del codigo
correspondiente en el area central.

La activacion de un proceso se traduce en la creacion de un nuevo stack, que
es almacenado en el area de stacks e inicializado con el registro de activacion
correspondiente al proceso. En estos registros, cuya estructura es idéntica a la de los
subprogramas, el nivel de anidacién es 0, la direccién de retorno y el enlace estético
contienen ambos una direccién nula, y el enlace dindmico apunta al descriptor del
proceso en el que se produjo la activacion. En el caso particular del registro de
activacion del proceso inicial el enlace dinamico también contiene una direccion nula.

Debe notarse que no es posible asegurar la validez de los enlaces estaticos o
dindmicos entre los procesos y los subprogramas en los cuales han sido declarados o
activados. Esto se debe a que la ejecucién de un subprograma puede terminar antes
que la ejecucioén del proceso declarado o activado dentro de él, de modo que no
puede asegurarse la existencia del registro de activacién del subprograma durante
todo el tiempo de ejecucién del proceso: si durante la ejecucién de un proceso se
produce una referencia a un objeto no local, no puede asegurarse que ésta se pueda
resolver siguiendo un enlace estatico o dinamico al subprograma que contiene la
declaracion o produjo la activacidon del proceso, ya que este subprograma pudo haber
terminado su ejecucion antes de que se produjera la referencia.
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De acuerdo con las caracteristicas de los lenguajes que proveen procesos
multiples, el proceso (y no el subprograma) en el que se produce la activaciéon de un
segundo proceso, debe permanecer activo durante la ejecucién de este ultimo. Esto
permite hacer referencias a objetos no locales al proceso que esta siendo ejecutado,
las que se resuelven siguiendo la cadena de enlaces dinamicos entre los registros de
activacion de los procesos vy Ios descriptores de los procesos que hicieron las
activaciones.

La busqueda de un objeto en el stack de un proceso puede ser implementada
de dos maneras diferentes. Por una parte, puede hacerse sélo entre las variables
globales del proceso, para las que en todo instante existe una unica instancia en el
registro de activacion inicial del stack correspondiente. Por otra, puede hacerse a partir
del registro de activacion que esta en el tope del stack del proceso, y siguiendo la
cadena de enlaces dindmicos entre los demas registros de activacién. En este caso,
se tiene acceso a todos los objetos activos en el stack, pero dos referencias a un
mismo objeto pueden conducir a instancias diferentes de éste (ya que entre una
referencia y otra puede producirse una nueva activacién del subprograma al que
pertenece el objeto), siendo responsabilidad del disefio del lenguaje
correespondiente definir en forma adecuada el manejo de estas referenmas

Al finalizar la ejecucién de un proceso, se libera el espacio ocupado por éste
en el area de stacks y se elimina el descriptor correspondiente en el area del heap.
Las eventuales referencias desde un proceso activo a objetos locales a un proceso
cuya ejecucion ya terminé detienen la ejecucidon del programa. La ejecucion de un
programa termina normalmente cuando ha terminado la ejecucion de todos los
procesos activados por el programa.

6.- Caracteristicas del Lenguaje de Ensamble

Las instrucciones del lenguaje de ensamble de la maquina virtual son
ejecutadas por un intérprete escrito en el lenguaje de programacién C (Kernighan y
Ritchie, 1978). La forma general de las instrucciones consiste en el nombre de la
instruccion seguido por los operandos explicitos que puedan corresponder. La
mayoria de las instrucciones, sin embargo, no tiene operandos explicitos. En estos
casos, los operandos necesarios para la ejecucion de las instrucciones se encuentran
normalmente en el area de stacks o bien en el area del heap, y las instrucciones
tienen acceso a ellos a través de los registros, ya sea directa o indirectamente (Hunter
y Farquar, 1984).

En el caso de las instrucciones cuyos operandos, explicitos o implicitos,
pertenecen a alguno de los siete tipos de datos bésicos de la maquina, existe una
versién de la instruccién para cada tipo de datos. Por ejemplo, el computador provee
ias instrucciones MultB, MultSW, MultDW, MultQW, MultSF, MultDF y MultQF para
realizar la multiplicacién entre dos vanres de un mismo tipo de datos, estando ambos
en el tope del stack vigente.
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Similarmente, en el caso de las instrucciones cuyos operandos, explicitos o
implicitos, representan direcciones de memoria, ‘existe una version de la instruccion
para manejar direcciones absolutas y otra para manejar distancias relativas entre
direcciones absolutas. Por ejemplo, el computador provee las instrucciones JumpAbs
y JumpRel para transferir el control a una instruccién -particular. El operando de la
primera instruccion representa una direccion absoluta en el area de codigo de la
memoria; el operando de la segunda instruccion representa una dlstanma en bytes
con respecto a la direccién actual. '

Las instrucciones provistas también facilitan la generacion de codigo para las
estructuras de control mas comunes de los lenguajes de programacnon modernos Por
ejemplo, una sentencia del tipo :

if A = B then sent1 else sent2,
puede ser facilmente traducida a una secuencia de instr'uccionés tal como

{instrucciones para almacenar los valores de Ay B en el stack}
BranchEQAbs dir1
JumpAbs dir2

dir1: {instrucciones correspondientes a sent1} "
- BlockReturn .
dir2: {instrucciones correspondientes a sent2}

BlockReturn

En este ejemplo, dir1 y dir2 son las direcciones en el area central de los
codigos correspondiente a las instrucciones generadas para sentl y sent2,
respectivamente. Asi, una vez que los valores de A y B han sido almacenados en el
tope del stack vigente, la instruccion BranchEQAbs almacena el contenido actual del
registro PC y, si ambos valores son iguales, lo reemplaza por la direccién dir1; en caso
contrario, la instruccién JumpAbs almacena en el registro PC la direccion dir2. La
secuencia de instrucciones correcta se ejecuta a continuacion 'y luego la instruccion
BlockReturn reestablece el contenido original del registro PC para continuar la
ejecucién del programa. ‘

Ademas se incluyen instrucciones del tipo Branch para los diferentes tipos de
comparaciones (LT GT, NE, LE, GE), y las instrucciones BlockReturnT y BlockReturnF
para terminar la ejecucion de iteraciones de los tipos for, repeat y while.

La maquina virtual no provee instrucciones para realizar operaciones de
entrada y/o salida de datos; provee, sin embargo, la instruccion ExecuteExternal que
permite ejecutar rutinas definidas externamente al lenguaje de ensamble, como parte
de la definiciéon de un determinado lenguaje de alto nivel. El nombre de la rutina
externa debe ser especificado como operando de la instruccion. Esto es, el codigo
generado por el compilador de un lenguaje de alto nivel puede contener llamadas a
estas rutinas, las cuales seran procesadas correctamente por el intérprete del lenguaje
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‘de ensamble si han sido definidas apropiadamente. Estas definiciones pueden incluir
el uso de otras instrucciones del lenguaje de ensamble, y deben informarse al
intérprete mediante la insercién de los nombres de las rutinas externas en una tabla
especial. La comunicacién de parametros entre las rutinas externas y el intérprete se
hace a través del area del heap. Para esto, el computador provee la instruccion Lock,
que impide el acceso al byte cuya direccién ha sido especuflcada como operando de
esta instruccion.

Finalmenie, el codigo generado por un compilador puede contener labels
para identificar determinadas instrucciones, asi como referencias a estas instrucciones
hechas a través de los labels. El intérprete del lenguaje de maquina solucionara estas
referencias en el momento de cargar el cédigo en el drea central de la memoria,
traduciéndolas a direcciones absolutas o bien a dustancnas relativas entre dlrecc:ones

absolutas.

7.- Conclusiones

Se ha descrito una maquina virtual que provee las herramientas basicas para
representar las construcciones usuales presentes en la mayoria de los lenguajes de
programacién modernos. En especial, se ha puesto énfasis en facilitar la
implementacién de arreglos que pueden ser reestructurados dinamicamente durante
la ejecucién de un programa, en la representacién de subprogramas como tipos de
datos, y en el manejo de multiples procesos en un unico procesador. En este sentido,
se ha propuesto un esquema para resolver las referencias a los objetos no locales a
un determinado proceso. Ademas, los recursos descritos ofrecen la flexibilidad
necesaria para incorporar variaciones; en particular, el conjunto de instrucciones del
lenguaje de ensamble puede ser facilmente extendido por el usuario del sistema.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo es parte del proyecto DIUC N¢ 19/86 "Desarrollo de un Ambiente
para la Generacion de Compiladores”, financiado por la Direccién de Investigacion de
la Universidad Catdlica de Chile, organismo al que los autores desean manifestar su
agradecimeinto.

REFERENCIAS

1.- Campos, A., Eterovic, Y. "A Compiler Production Environment". Presentado para
consideracion a The Fifteenth Annual ACM SIGACT-SIGPLAN Symposium on
Principles of Programming Languages, San Diego, Enero, 1988.



9.-

10.-

Eterovic, Y., Fuller, D. "Preliminary Desigh of a High Level Language Machine

~Architecture”. Anales VI Congr hilen Ingenieria_Eléctrica, 469-474,

Santiago, Chile, 1985.

Ghezzi, C., Jazayen M Programmmg Languages Concepts John Wiley, New
York, 1982.

Hunter, C.B., Farquar, E. "Introductnon to the NS16000 Archutecture' !FEE i\/hcro
26-47, Apnl 1984 .

Jensen, K., erth N. asga u;:g Manual and nggrj Sprmger Verlag, New York,
1975. .

| Kernighan, B.W., Ritchie, DM The g; Qgrammlng Langgagg Prentlce Hall,

Englewood Cliffs, 1978.

tation. Prentice-Hall,

Englewood CllffS 1984 ‘

Tanenbaum A.S. "A Tutorlal on ALGOL 68". ACM Comoutmq Surveys, 155-190,

~June 1976.

Tanenbaum, A.S. "Implications of Structured Programming for Machine
Architecture”. Communications of the ACM, 237-246, March 1978.

USDD. Reference Manual for the Ada Programming lLanguage. U.S. Department
of Defense, Washington, D.C., 1983.

11.- Wirth, N. Programming in Modula-2. Springer-Verlag, Berlin, 1985.




