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l1.- E1 compilador.

El compilador LCR estd constituido por wun tunico fichero
ejecutable, llamado LCR.EXE y ha sido programado en lenguaje C,

utilizando como herramientas de desarrollo las siguientes:

— Compilador optimizador C, versidén 6.0 de Microsoft Corp.

— Enlazador de programas ejecutables segmentados (segmented-

executable linker) versidén 5.10, de Microsoft Corp.

— Depurador simbdélico CodeView versidén 3.00, de Microsoft

Corp.

— Generador de analizadoret@léxicos PCLEX versidén 2.05, de

Abraxas Software Inc.

— Generador de analizadores sintacticos PCYACC versidén 3.0,

de Abraxas Software Inc.

— Utilidad de mantenimiento de programas NMAKE versién 1.11,

de Microsoft Corp.

Para la edicién del cédigo fuente se utilizaron los editores

- SideKick versién 1.52A, de Borland International Inc.

- Editor del entorno integrado de Turbo Pascal versién 4.0,

de Borland International Inc.

z

Y para la preparacién de la documentacidén se usd el

procesador de texto
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— ChiWriter wversién 3.02, de Horstmann Software Design

Corporation.

ademds de su disefador de fuentes

— Font Design version 2.52, de Horstmann Software Design

Corporation.

El formato de llamada al compilador LCR es el siguiente:

lcr [opciones] nfich

donde nfich es el nombre del fichero de cdédigo fuente que se
quiere compilar. Si especificamos la extensidén, se usard la que
demos. Si no la especificamos, el compilador afladird la extensidn

" .lcr’ automdticamente.

Del manejo de las opciones, la creacidén de nombre y apertura
de los ficheros dque se wvan a generar, las inicializaciones,
etcétera, se ocupa la funcidén main, que tras acabar estas tareas
llama a la funcidén yyparse, que realiza el grueso del trabajo (la
compilacién) . Cuando la funcidén yyparse termina, main recupera el

control, hace unas comprobaciones de tltima hora y finaliza.

2.- La distribucidén de los ficheros de desarrollo.

Para el desarrollo del compilador se ha usado una
filosofia de médulos: hay una serie de ficheros de cdédigo fuente C
y de cabecera que forman el programa. La reconstruccién del
programa cada vez dque se modifica un fichero se realiza con la
utilidad NMAKE.

Los ficheros que se han wutilizado en el desarrollo del
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compilador LCR son los siguientes (los ficheros marcados con
tienen un fichero de cabecera con del mismo nombre y extensidén .h

asociado) :
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Fichero:

main.c

getopt.c

lcr.y

lcr_scan.l

yaccpar.c

errores.ct

defs.h

Contenido:

contiene todo el cdédigo destinado a tratamiento de
la linea de comandos, apertura y cierre de los
ficheros generados, preparacidén para la
compilacidén, llamada al analizador sintédctico vy

comprobaciones finales.

el analizador de linea de comandos getopt es muy
usado en UNIX. A partir de los argumentos a main
(argc y argv) y de una cadena describiendo las
posibles opciones, 1lee la linea de llamada al

programa y determina qué opciones se le han pasado.

este es el fichero de descripcidén de la gramdtica
del lenguaje LCR. Contiene, ademds, todas las
acciones semdnticas que se realizan durante la
compilacién. PCYACC genera el fichero 1lcr.c a

partir de éste.

es el fichero de descripcidén del analizador léxico.
Es la entrada a PCLEX, dque genera el fichero

lcr_scan.c basandose en él.

se wutiliza como esqueleto alternativo para el
analizador generado por PCYACC. Yaccpar permite un
mejor manejo y deteccidén de errores que el

esqueleto usado por defecto.

contienen las declaraciones y definiciones de las
rutinas de notificacién de errores wusadas en el

compilador.

es un fichero de cabecera que contiene algunas
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deb.ct

mem.ct

tsim.ct

tipos.ct

cod.ct

cmv.ct

ctr.ct

ctrl.ct

exp.ct

definiciones generales, entre ellas, por ejemplo,

la del tipo de datos BYTE (un cardcter sin signo).

se ocupan de declarar y definir las funciones de
depuracién. Asi, la macro DEB(x) se evalula a su
argumento sdélo si el modo de depuracidén estad

activo.

contienen las funciones y demés elementos
necesarios para el manejo de memoria mejorado: NEW,

las funciones alternativas DebMalloc y DebFree...

se ocupan del tratamiento de las tablas de simbolos

y de mdédulos.

engloban las funciones que serdn usadas por 1las
acciones semdnticas de construccidén de tipos vy

declaraciones.

tratan las funciones de generacidén de cdbédigo

pseudo—-ensamblador.

contienen declaraciones y definiciones relativas a

la generacidén de cédigo madquina virtual.

se ocupan de la generacién de cdéddigo C traducido.

contienen las estructuras y funciones usadas
durante la generacidén de instrucciones de control

de flujo (si-entonces-si_no, mientras, etc.).

declaraciédn y definicién de los elementos

necesarios para manejar expresiones.
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opers.ct funciones para generar el cdédigo de evaluacidn de

operaciones, llamadas a funcidén, etcétera.
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3.— El1 fichero de construccién.

El fichero de construccidén o makefile es el texto que, con
una sintaxis inteligible por el programa NMAKE, describe los pasos
que han de darse para construir el fichero objetivo (LCR.EXE) a
partir de los ficheros componentes. Este fichero se compone de una
primera parte de definiciones y de una segunda seccidén compuesta
por bloques de descripcidén que especifican el &rbol de relaciones

que existe entre los mdédulos.

3.1.- Seccién de definiciones.

La seccidén de definiciones se encarga de crear una serie de
macros que serdn usadas luego en los Dbloques de descripcidn.
Ademds, y dependiendo de la existencia o no de algunas macros que
actlian como indicadores, prepara una compilacién rdpida, completa

o de depuraciédn.

Las opciones que se utilizan en la compilacién de los mddulos

en C son

-C No llama al enlazador. Sélo compila.
-Fo<f-obj> Almacena el cédigo objeto en el fichero

definido por f-obj.

—-AL Modelo de memoria grande (large).
-W4 Maximo nivel de avisos.
-Za Restriccidén a compatibilidad ANSI.

Y para el enlazado se usa un tamafio de pila de 12288 bytes
(3000H bytes) .

En caso de que se no pida una compilacidén completa (la macro

NMKRELEASE no estd definida), se aflade 1la opcién -gc a la
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compilacién. Esta opcidén hace que la compilacidédn sea mas breve, a
costa de un cdédigo objeto y ejecutable menos optimizado, tanto en

tiempo como en espacio.

Si se pide una compilacién para depuracidén (macro NMKDEBUG
definida) se afaden las opciones -0d y -Zi en compilacidén (no
optimizacion e informacidén simbdélica), la opcidén /CODEVIEW en el
enlazado, la opcidén -n para PCYACC y la opcidén -1 para PCLEX
(ambas implican la no generacidén de directivas #line, que

confunden a CodeView) .

3.2.- Seccién de bloques de descripcidn.

Esta seccidén estd compuesta por una serie de bloques de
descripcidén de relaciones, cada uno de 1los cuales tiene 1la

siguiente estructura:

fich-dependiente : fichs-componentes

comando[s] del sistema operativo

La fecha del fichero dependiente se compara con las de los
ficheros componentes. Si alguno de los Ultimos es posterior al
primero, se considera que hay que reconstruirlo. Para ello se

ejecutan el o los comandos que se especifican.
El adrbol de dependencias de LCR.EXE se muestra a

continuacién. Se enmarcan con linea simple los ficheros, y con

linea doble los procesos.
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[Lcr_scan.1]| [Lcr.v| [vaccepar.c| |[Exp.c| |ErRROREs.c| [<xxxx> .c]
|
! ] ]
LCR_SCAN.C Lcr.c| [yvraB.u| |Exp.0BJ|||ERRORES.OBJ

TOKENS

LCR_SCAN.OBJ]| [LcR.OBJ| |vyTaB.cC| <XXXX>.0BJ

En el diagrama anterior, <xxxXx> no representa otra cosa
que el resto de los médulos que componen LCR. Es decir: main.c,
tsim.c, tipos.c, exp.c, opers.c, cod.c, ctrl.c, mem.c, getopt.c,

ctr.c, deb.c y cmv.c

4.- Las estructuras de datos mas importantes.

El compilador LCR utiliza una gran cantidad de tipos de datos
y estructuras. Vamos a revisar ahora las mds importantes y su

utilidad. Todas estadn documentadas, ademds, en el cdédigo.

Comenzaremos por los tipos de datos.

Nombre: Cometido:
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DESCR

SIMBOLO

MODULO

TIPO

Estructura definida en tsim.h. Forma una lista
encadenada de elementos, cada uno de los cuales
contiene un cardcter y un entero. Esta lista se usa
para describir el tipo de un simbolo. E1 carécter
puede ser 'R’, 'E’ o ’'P’' (real, entero o puntero).
Si es rpr, el entero indica en numero de
dimensiones de la matriz a que apunta el puntero (1

si es un puntero simple.

Asi, el descriptor de un puntero a real es
P[1]R v el de una matriz de 5x3 punteros a entero
serd P[5]P[3]P[1l]E.

Estructura definida en tsim.h. Describe las
caracteristicas de un simbolo: el mdédulo a que
pertenece (0 si es global), su nombre, el tipo de
simbolo (funcién, subrutina, variable, pardmetro o
pardmetro ficticio), el tipo de almacenamiento, su
tipo (mediante un descriptor), su longitud, y su
posicién. Ademéds, lo enlaza <con 1la 1lista de
simbolos que forman sus pardmetros (si es funcidén o
subrutina) o con el siguiente pardmetro de dicha

lista (si él mismo es un pardametro).

Definida en tsim.h. Sirve para describir un mdédulo.
Contiene informacidén sobre su nombre, su tipo
(funcidén, subrutina, programa principal o =zona de
datos globales), el tamaho de sus zonas para
variables locales, temporales y pardmetros y las
posiciones que en los ficheros CMV y COD ocupan las

instrucciones ENTER (para efectuar un backpatch).

Esta estructura, definida en tipos.h, se usa como

paso intermedio en la generacidén de un nuevo
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simbolo. Contiene una descripcidén completa de un
tipo: el descriptor, el tipo de simbolo (funcidn,
subrutina, variable, pardmetro o pardmetro
ficticio) vy el modo de almacenamiento (local,

global o estéatico).

LISTA DIMENSIONES No es wuna lista encadenada, sino una
estructura Unica que contiene el numero de
dimensiones de una matriz y los limites de éstas.

Est4d definida en tipos.h.

LISTA_IDS Definida en tipos.h, es el nodo de una lista de

nombres (identificadores).

LISTA_DESCRIPTORES Forma una lista de descriptores (es decir, una
lista de listas, ya que un descriptor puede ser una

lista). Estd definida en tipos.h.

REFER Forma una lista de valores tipo long que indican
las posiciones del fichero CMV en que se ha
referenciado la etiqueta que esté asociada con la
lista. Se usa para las operaciones de backpatch y

estd definida en ctrl.h.

BACKP Esta estructura, definida en «ctrl.h, formard 1la
tabla de backpatchs. Contiene el nombre de una
etiqueta y una lista de estructuras tipo REFER que
indican dénde se ha mencionado la etiqueta y, por

tanto, dénde han de realizarse los backpatches.

RESUELTA Forma wuna lista de etiquetas —resueltas vy de

posiciones en el fichero CMV de dichas etiquetas.

ESTADO Esta estructura, definida en exp.h, describe el
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VALOR

FUNC_INT

VOLCADOS

estado en que se hallan los registros y la zona de
variables temporales del microprocesador virtual
durante la evaluacidén de una expresidén. Contiene un
array de tantos elementos como registros del
microprocesador virtual, cada uno de los cuales
indica el estado actual de ese registro: ocupado o
libre. Contiene, ademds, un mapa de la =zona de

variables temporales que cumple la misma misién.

Esta estructura se usa para almacenar los valores
que son utilizados en la generacidén de cddigo para
evaluar expresiones. Define el tipo del wvalor
(constante, registro, temporal o identificador), si
es Lvalue o Rvalue, su posicidén (si es registro o
temporal) o) su localizacién en memoria, su
longitud, su tipo de almacenamiento, su descriptor,
su nombre (si es un identificador) y su valor
entero o real (si es una constante). Estd definida

en exp.h.

Definida en opers.h. Define una funcidén integrada:
su nombre (con el que se la llamard desde C), su
cédigo de operacidédn para la maquina virtual, su
tipo de retorno, los tipos de sus pardmetros y el

tamafio en bytes de los mismos.

Esta estructura se usa para indicar qué registros
se han volcado en la pila (porque estaban ocupados)
antes de una llamada a un subproceso. Habrdn de ser

restaurados tras el retorno.

5.- La gramatica.
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La descripcién de la gramdtica del lenguaje LCR se halla en
el fichero 1lcr.y, mezclada con las acciones semdnticas del

compilador.

Hay 163 reglas en la gramdtica. Algunas reglas podrian
eliminarse si no existiesen accciones semanticas asociadas a

ellas. Por ejemplo, la regla que inicia una expresidn es

exp —> expr

y es realmente en expr donde se define la sintaxis de las
expresiones. Esto se ha tenido que hacer asi porgque hay unas
acciones semdnticas de depuracidén asociadas con las expresiones, y

de esta forma se ejecutan cada vez que se evalua una.

La gramadtica contiene un conflicto desplazamiento/reduccién,
motivado por el eterno problema del SI-ENTONCES-SI_NO. Diré en mi
descargo que la gramdtica ANSI para C tiene ese mismo conflicto
(cfr. K&R, p. 234). Dada la forma que tiene PCYACC de resolver

este tipo de conflictos, no hay que preocuparse por él.

La unién que se usa para la pila atributos del analizador es

la siguiente:

$union
{
int entero;

float real;

TIPO *tipoptr;
LISTA_DIMENSIONES *lista_dimensiones;
LISTA_IDS *lista_ids;

SIMBOLO *simboloptr;

LISTA_DESCRIPTORES *lista_descriptores;
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DESCR *descr;
VALOR *valor;

char cad[80];
char car;

}

Las precedencias dque existen entre los operadores del
lenguaje LCR estdn tomadas de las del 1lenguaje C. En orden
creciente de precedencia, los operadores de LCR se clasifican de
la siguente forma:

— Asignacidén (=) .

- Disyuncién légica (]|]).

— Conjuncidén ldégica (&&) .

— Operadores algebraicos de bits (& y |).

— Comparacién de igualdad y desigualdad (== y !=).
- Otras comparaciones (<, >, >=, <=).

— Suma y resta (+ y -).

- Multiplicacidén y divisidén (* y /).

- Negacidén (-), operador Tamano, complemento a uno
(~), negacién ldégica (!), indireccidn (*), operador
de direccidén (&) y conversidén de tipo ( (entero) vy
(real) ).

— Indexacidén ([ y ]).

A continuacidén, y antes de estudiar las acciones semdnticas,

comentaremos las caracteristicas de la maquina virtual.

6.- La mAaquina virtual.

La mAgquina virtual o microprocesador virtual para el que se
va a generar cdédigo no es otra cosa que un programa (por eso es

una maquina virtual o ldégica, si no seria fisica) que leerd el
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fichero objeto y lo ejecutard, interpretando las instrucciones una

a una.

Estudiaremos primero la organizacidén de la madquina para luego

ver las instrucciones y las estructuras de llamada.

6.1.- Organizacién.

El el aspecto fisico (hardware), la maquina estd compuesta
por una unidad de ejecucidén de instrucciones (que incluye una
unidad aritmética con capacidad de célculo en punto flotante de
precisién simple), una serie de registros, un conjunto de

indicadores, una pila y un banco de memoria.

6.1.1.- Los registros.

Actualmente, la maquina tiene cinco registros generales (un
numero facilmente modificable) y tres registros especializados.
Los registros generales son ortogonales (es decir, se puede
ejecutar cualquier operacidén sobre ellos), tienen una anchura de
16 bits y se nombran RO a R4. Los tres registros especiales son SP
(el puntero de pila o stack pointer), FP (el puntero del marco de
llamada o frame pointer) e IP (el puntero de instruccidén o

instruction pointer).

EL registro IP apunta en todo momento a la instruccidn que se

ejecutard en siguiente lugar.

6.1.2.- Los indicadores.

Hay una serie de indicadores que se ven afectados al realizar
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una operacién de comparacidén. Dependiendo de estos indicadores se

realizan los saltos condicionales.

Los indicadores de la maquina virtual son:

Indicador: Significado:

G En la dGltima comparacidén, el primer operando
era mayor que el segundo.

GE En la dGltima comparacidén, el primer operando
era mayor o igual que el segundo.

L En la dGltima comparacidén, el primer operando
era menor que el segundo.

LE En la dGltima comparacidén, el primer operando
era menor o igual que el segundo.

EQ En la dGltima comparacidén, el primer operando
era igual que el segundo.

NE En la dGltima comparacidén, el primer operando

era distinto del segundo.

Por supuesto, hay redundancias, pero se mantienen por razones

de claridad.

6.1.3.- La pila.

Dado que los valores de punto flotante tienen un tamafio de 32
bits, no se pueden almacenar en los registros. Para efectuar
operaciones de punto flotante se usan las variables temporales.

Una variable temporal es una zona de memoria situada en la pila.

Ademds de las variables temporales, en la pila se almacenan
las variables locales y pardmetros de los procedimientos y otros
valores.

La pila de la maquina virtual crece hacia abajo. Su unidad
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minima de acceso es el byte, pero en la practica sdélo se accede
por palabras de 16 bits.

SP FP
0 « 1! M, X
r-r—rr 111111 1_t 1 1T 1T 1T 1T 17T 1T 1T T T T T T T=
T e 5 A T
P
— - —
PUSH OP

Las instrucciones PUSH y POP acceden a la pila y actualizan

el registro SP, incrementadndolo o decrementdndolo en dos:

— La instruccién PUSH op decrementa en dos unidades el
registro SP y escribe su operando a la direccidén apuntada por

dicho registro. Por lo tanto, PUSH op es equivalente a

SUB sp, 2
MOV PTR [SP], op

— La instruccidén POP dest mueve el contenido de la direccidn
a que apunta SP al operando dest e incrementa en dos el registro

SP. POP dest equivale a

MOV dest, PTR [SP]
ADD SP, 2

Como se ve, el registro SP apunta al Ultimo elemento

introducido en la pila.

Como ejemplo, si 1la pila comienza en la posicién 2048

(recuérdese que crece hacia abajo) y su estado actual es
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2048 FA
2047 0D
2046 12

2045 23 |«— SP
2044
2043
2042
2041

tras una operacidén PUSH #1981 (1981m= O7BDH), quedaré

2048 Fa
2047| oD |
2046| 12 |
2045 23 |

2044 | 07
2043| bd |[¢«— SP
2042
2041

(las palabras, como en los microprocesadores Intel, se
almacenan con el byte menos significativo primero). Si ahora

ejecutamos la instruccidén POP R1l, tendremos de nuevo

2048 FA
2047 0D
2046 12

2045 23 |«— SP
2044
2043
2042
2041

y el registro R1 contendrd el valor O7BDH.

Otro método de acceso a 1la pila es de forma indirecta
mediante el registro FP: la expresién FP+d se refiere a la
posicién de memoria que se obtiene al sumar d (que puede ser
negativo) al contenido del registo FP. Este direccionamiento se
usa para acceder a las variables locales, a los pardmetros de los

procedimientos y a las variables temporales.
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6.1.4.- La memoria.

La magquina virtual tiene una capacidad de direccionamiento de
16 bits. Esto le otorga un espacio de memoria maximo de 64KB
(65536 bytes).

La memoria es un bloque independiente de la pila (la pila
también puede tener un maximo de 64KB), y su unidad de
direccionamiento es el byte, aunque al igual que en la pila se

suele acceder por palabras o dobles palabras.

6.1.5- Las instrucciones.

La md&gquina virtual tiene un formato de instruccidén que se
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compone de un cédigo de operacién de 8 bits y dos operandos

opcionales, cada uno de los cuales estd constutuido por un byte

que 1indica el modo de direccionamiento y uno o dos bytes que
definen el operando en si. Graficamente, una instruccidén tiene uno
de los siguientes formatos:
7 0
cbébdigo
oper.
7 0 7 o 7 0 15 8 23 16 31 24
cbébdigo modo de operarlldo 1. | ext. oﬂ)do. 1. i
oper. direcc | | | '
0 7
cbéddigo
oper.
7 0o 7 0 15 8 23 16 31 24
modo de opera rlx do 1 | ext. of)do. 1. i
direcc | :
7 0 23 16 31 24
7 0 15 8| H
modo de ext. of)do. 2. !
direcc operarlldo 2. | | :

Como se ve, las palabras tienen los bytes en orden inverso:

primero el menos significativo. Igualmente pasa con las dobles

palabras: primero va la palabra menos significativa.

Hay una excepcidén a estos formatos: la instruccidén WRSTR

imprime en pantalla una serie de caracteres (los bytes que siguen

al cédigo de operacidén) hasta encontrar un cardcter cero. EI1
formato es, pues:
7 0 7 0 7 0 7 0 7 0
cbdbdigo cbdbdigo cbdbdigo cédigo |  ..... 0
oper car car car. | ceeen.
Los modos de direccionamiento de la mégquina virtual son

siete:
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— Inmediato: se representa #n, siendo n un valor entero de 16

bits. Se evalta a n.

— Inmediato real: se representa #Fn, siendo n un valor real

de precisidén simple (32 bits). Se evalta también a n.

— Registro: se representa Rx, siendo x el numero (0-5) de uno

de los registros generales. Se evalta al contenido de ese

registro.
— Directo Absoluto: se representa PTR d, siendo d wuna
direccidén de memoria (16 bits). Se evalua al contenido de

la posicidén de memoria d. Dependiendo de la instruccidn se

tomaran 16 o 32 bits.

— Directo respecto a FP: se representa PTR FP+d, siendo d un
desplazamiento en la pila respecto al registro FP (d puede
ser negativo). Se evalua al contenido de la posicidén de la
referida de la pila. Dependiendo de la instruccidén se

tomaran 16 o 32 bits.

— Indirecto respecto a FP: se representa PTR [FP+d] vy se
evallla al contenido de la posicidén de memoria designada por
la palabra (16 bits) que se halle en la posicidén FP+d en la
pila. Asi, si FP vale 8192 y d es —-32, se tomard la palabra
de la posicién 8160 de la pila. Si esa palabra es, por
ejemplo, 23043, el direccionamiento se evaluaréa al

contenido de la direccidén de memoria 23043.

— Indirecto respecto a un registro: se representa PTR [Rx] vy
se evalla al contenido de la direccidén de memoria apuntada

por el registro x.

Las instrucciones de la maAquina virtual pueden clasificarse
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en seis grupos: manejo de valores y comparacién, indireccidn,
control, entrada/salida, aritméticas e integradas. Veremos cada

grupo por separado.

6.1.5.1.- Instrucciones de manejo de valores y comparacidn.

Estas instrucciones mueven operandos de un lugar a otro o
efecttan comparaciones entre ellos. Este grupo comprende las

instrucciones

mov, CMP, PUSH, POP,FMOV, FCMP, FICMP,
FICMPR, FPUSH, FPOP, FILD y FIST,

Las instrucciones MOV y FMOV aceptan dos operandos y mueven
el segundo al primero. La diferencia entre las dos es dque la
segunda (FMOV) trabaja con valores de punto flotante. Como

ejemplo, la instrucciédn

MOV R2, PTR [RO]

almacenard en el registro 2 el valor contenido en la posicidn
contenida en RO. La instruccidn

FMOV PTR FP+4, PTR 2048

cargard la posicién de memoria FP+4 (en la pila) con el

contenido de la posicidén de memoria 2048 (en la memoria).

Las instrucciones PUSH, POP, FPUSH y FPOP actuan sobre 1la

pila como ya se vid anteriormente.

La instruccién FILD considera su primer argumento como real,

y el segundo como entero, y carga el primero con el segundo.
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FILD PTR 100, #20

convertird el valor 20 a punto flotante y lo almacenard en la

posicidén 100.

FIST hace lo contrario:

FIST R3, PTR 100

convertird el valor flotante que haya en la posicién 100 a

entero y lo almacenard en el registro 3.
CMP vy FCMP comparan sus dos operandos y activan los
indicadores correspondientes. El1 orden de los operandos, por

supuesto, es importante.

FICMP considera el primer argumento real y el segundo entero

y los compara.

FICMPR sirve para efectuar comparaciones entero-real (cuando

el entero ha de ser el primer operando). Hace una comparacidn
inversa.
6.1.5.2.— Instruccién de indireccién.

LEA es el equivalente en cdédigo maquina al operador & de C y

LCR. La instruccidn

LEA opl, op2

almacena en opl la direccidén real de op2. Si op2 es un
registro, habrd un error. Esta instruccidén tiene la misma forma

que una instruccidén MOV, pero en lugar de almacenar el contenido
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de op2, almacena su direcciédn.

Como ejemplo, si FP vale 32767, la instruccidn

LEA RO, PTR FP+48

no almacenard en RO el valor almacenado en la posicidén de

pila 32815 (32767+48), sino el propio valor 32815 (la direcciédén

resultante) .

6.1.5.3.- Instrucciones de control.

Este grupo de instrucciones engloba las siguientes:

ENTER, HLT, JG, JGE, JL, JLE,
JEQ, JNE, JMP, CALL, RET,

Las instrucciones Jxx efectuan saltos condicionales (excepto
JMP, que salta incondicionalmente): se comprueba si el indicador
designado por xx estd activado vy, si lo estd, se retoma la
secuencia de instrucciones en la posicidén que indique el operando
de la instruccidén (es decir, se carga el operando el en registro
IP) .

La instruccidén CALL llama a una subrutina: almacena en la pila
el contenido actual del registro IP (que apunta a la instruccidn

siguiente) y almacena en dicho registro el operando.

La instruccidén RET devuelve el control desde una subrutina al
cédigo que la 1llamé. Para ello, simplemente toma la palabra
superior de la pila y la almacena en el registro IP. RET es, por

tanto, igual a
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POP IP

La instruccidén HLT detiene la ejecucidén del programa en curso
y (ya qgque estamos en una maquina virtual) retorna al sistema

operativo.

La instruccién ENTER sirve para crear espacio en los marcos
de llamada para las variables 1locales y temporales de 1los
procedimientos de alto nivel. Su argumento es una palabra que
indica el numero de bytes que gqueremos reservar en la pila para
dichas wvariables. Se comprueba si hay espacio en la pila para
almacenar esa cantidad de bytes (es decir, si SP mds el numero de
bytes es mayor que el limite inferior de la pila) y, si lo es, se

suma el nUmero de bytes a SP.
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6.1.5.4.- Instrucciones de entrada/salida.

Las tres 1instrucciones de entrada/salida de la mé&gquina
virtual son WRT, FWRT, READ, FREAD y WRSTR.

La instruccién WRT escribre en pantalla su argumento. La
instruccién READ lee un valor y lo almacena en su argumento. Las
instrucciones FWRT y FREAD hacen lo mismo considerando a sus

argumentos como de tipo real.

La instruccién WRSTR no tiene el formato normal de las
instrucciones, sino que tiene como argumento una serie de bytes
con un cero al final de la misma. Su misién es imprimir en
pantalla los caracteres ASCII definidos por esos bytes. En la
cadena ASCIIZ a imprimir se aceptan las secuencias de escape del

lenguaje C.

6.1.5.5.- Instrucciones aritméticas.

Este grupo incluye las siguientes instrucciones:

ADD, SUB, MUL, DIV, NEG, NOT, AND, OR, FADD, FIADD, FSUB, FISUB,
FSUBR, FISUBR, FMUL, FIMUL, FDIV, FIDIV, FDIVR, FIDIVR, FNEG,
SEN, COS, TAN, COT, EXP y LN

Las instrucciones ADD, SUB, MUL, DIV, AND y OR,efecttian las
operaciones binarias que representan (suma, resta, multiplicacién,
divisidn, producto légico y suma légica) entre valores enteros.

Las instrucciones FADD, FSUB, FMUL y FDIV se ocupan de la
suma, resta, multiplicacién y divisidén entre numeros de punto

flotante.

Las instrucciones aritméticas de punto flotante gque tienen
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una ’'I’ tras la ’'F’ consideran que el segundo operando es entero.
Estas instrucciones son FIADD, FISUB, FISUBR, FIMUL, FIDIV,
FIDIVR.

Las instrucciones aritméticas de punto flotante que terminan
con una 'R’ efecttan la operacién de modo inverso (operan el
segundo operando con el primero, aungque siguen almacenando el
resultado en el primero). Estas instrucciones son FSUBR, FISUBR,
FDIVR y FIDIVR.

Las instrucciones NOT, NEG, FNEG, SEN, COS, TAN, COT, EXP vy
LN aceptan un sdélo operando y calculan su complemento a uno,
negacidén (entera y real), seno, coseno, tangente, cotangente,
exponencial y logaritmo neperiano respectivamente. Las dos
primeras instrucciones (NOT y NEG) actuan sobre operandos enteros,

y el resto sobre operandos de punto flotante.

6.1.5.6.- Instrucciones integradas.

Estas instrucciones motivan que el microprocesador virtual
efectle una llamada a la rutina asociada a ellas. Son, entre

otras, las funciones de control del robot mévil.

6.2.— Marcos de llamada.

Una vez estudiadas las instrucciones de la maquina virtual,
explicaré cudl es el marco de llamada de una rutina de alto nivel
(del lenguaje LCR).

La secuencia de llamada de una rutina en LCR es la siguiente:

— Se vuelcan en la pila todos los registros generales dque

LCR - Desarrollo —28—



Desarrollo.

estén ocupados y se toma nota de cuales se han volcado.

— Se evaluian los pardmetros de la rutina y se almacenan en la
pila. ATENCION: los pardmetros se almacenan en la pila en orden
inverso, al igual que en C. Es decir, el ultimo pardmetro se

introduce en la pila el primero.

— Se llama a la rutina con CALL.

— La rutina, al tomar el control, salva primero en la pila el

puntero al marco de llamada (registro FP) de la rutina anterior.

- A continuacién, inicializa su propio puntero de marco,

haciendo que apunte al limite actual de la pila (SP): MOV FP, SP.

— Como uUltimo paso antes de la ejecucidén del cuerpo de la
rutina, se crea espacio en la pila para las variables locales vy
temporales, mediante la instruccién ENTER.

— Se ejecuta el cuerpo de la rutina.

— Al finalizar la rutina, se restaura el valor inicial de SP

(que estd almacenado en FP): MOV SP, FP.

— Se restaura el marco de llamada anterior, que estaba

almacenado en la pila: POP FP.

— Se retorna de la subrutina: RET.

— Al recuperar el control, el programa que ha llamado a 1la
subrutina elimina los pardmetros de la pila, afiadiendo al registro

SP el numero de bytes que éstos ocupen.

Veremos a continuacién un ejemplo de la secuencia de llamada
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a una rutina. Supongamos que la rutina F acepta dos pardmetros: el
primero un valor entero (16 bits) y el segundo un puntero (16

bits) a entero.

La linea de cédigo LCR

Llama_a F ( 11476, &x )

generard el cdédigo que se muestra a continuacidn:

(o) LEA RO, PTR 216
PUSH RO
PUSH #11476

(1) CALL F

(1) ADD SP, #4

Hemos supuesto que la variable entera x se halla almacenada
en la memoria (es una variable global o estdtica), en la posicidn
216. Como se ve, primero se introduce en la pila el ultimo
pardmetro (la direccidén de x) y a continuacidén el primero (el

numero 11476) .

La rutina F tendrd el siguiente cdédigo:

(2y PUSH FP
MOV FP, SP

(3) ENTER 4

(4) <cdédigo de la rutina>
MOV SP, FP

(s) POP FP

(69 RET

Hemos supuesto que la rutina F necesita 4 bytes para el

almacenamiento local de dos variables enteras El1 y E2.
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Los nuimeros que aparecen a la izquierda de algunas
instrucciones son referencias. Se considera tomada la referencia

justo antes del comienzo de la ejecucidn de esa linea.

Consideremos que la pila tiene inicialmente esta disposicidén

(referencia 0):

2048 X X
marco de 2047 X X «——FP
llamada » b
anterior 2046 X X

2045| xx |«— SP
2044
2043
2042
2041

El programa de llamada introduce sus pardmetros en la pila,

que queda de la siguiente forma (referencia 1):

2048 X X
marco de 2047 X X «——FP
llamada » b
anterior 2046 X X
2045 X X
2044 00
parégetros 2043 D38
s L i
llamada a 2042 2C
F L i
2041 | D4 |¢«— SP

Ha de considerarse que 11476m= 2CD4H, que 216m= OOD8H y que
las palabras se almacenan en memoria con los bytes invertidos.

Ademéds los pardmetros estdn, ya se ve, en orden inverso.
Se llama a la funcidén F (CALL F) y se almacena la posicidén de

la instruccidén siguiente (digamos que esa posicidén es 32012m=

7DOCH). La pila queda asi (referencia 2):
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marco de
llamada
anterior

pardmetros
e

llamada a
F

direccién
ae " (

e
retorno

Cuando la rutina F toma el
O7FFH) y

registro FP (vale 2047m=
SP.

marco de
llamada
anterior

pardmetros

e
llamada a
F

direccién
de (
retorno
antiguo (
FP

Tras la llamada a la instruccidn

marco de
llamada
anterior

pardmetros
d

e
llamada a
F

direccién
de (
retorno
antiguo (
FP

zona de
variables
locales
(E1 y E2)

LCR -

La pila tendrd este aspecto

2048 X X

2047| xx |«—FP
2046 | xx |

2045| xx |

2044 | 00 |

2043| D8 |

2042| 2¢ |

2041| D4 |

2040| 7D |

2039 oc |«— SP

control, wvuelca en

la pila el

lo carga con el valor actual de
(referencia 3):

2048 X X

2047| xx |

2046 | xx |

2045| xx |

2044| 00 |

2043| D8 |

2042| 2¢ |

2041| D4 |

2040| 7D |

2039 oc |

2038 07 |

2037| FF |¢«—SP y FP

ENTER 4, tenemos

2048
2047
2046
2045
2044
2043
2042
2041
2040
2039
2038
2037
2036
2035
2034
2033

«——FP

X oX X X T O O 9 U o U N X oX X X
XX oOX X Mm99 Q U o o b 0 oX X XX

1

l

w

N
|
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Ahora se ejecutard el cédigo de la rutina F. Las referencias
a los pardmetros se efectuan con desplazamiento positivo respecto
a FP. Asi, el valor entero 11476 (2CD4H) estd en FP+6, el puntero

&x (es decir, la direcciédn OOD8H), en FP+4.

Las referencias a variables locales y temporales tienen un
desplazamiento negativo respecto a FP: la variable entera local El1
comienza en FP+2 y ocupa las posiciones FP+2 y FP+1l. La variable

E2 ocupa FP+3 y FP+4 y comienza en FP+4.

Una vez ejecutado el cuerpo de la rutina, la parte final de
ésta restaura el registro SP, eliminando asi la zona de

temporales. Referencia 5:

2048 X X
marco de 2047 X X
llamada » b
anterior 2046 X X
2045 X X
2044 00
parégetros 2043 D38
s L i
llamada a 2042 2C
F L i
2041 D4
direccién 2040 7D
de (: - -
retorno 2039 0cC
antiguo (: 2038 07
FP 2037 Fr |«—FP y SP

Tras esto, tomard el valor anterior de FP (referencia 6):

2048 X X
marco de 2047 X X «——FP
llamada » b
anterior 2046 X X
2045 X X
2044 00
parégetros 2043 D38
s L i
llamada a 2042 2C
F L i
2041 D4
direccién 2040 7D
de (: - -
retorno 2039 0cC «— SP

Y, por fin, retornard al programa que la llamé (referencia
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2048 X X
marco de 2047 X X «——FP
llamada » b
anterior 2046 X X
2045 X X
2044 00
parégetros 2043 D38
s L i
llamada a 2042 2C
F L i
2041 | D4 |¢«— SP

El programa de llamada restaurard el estado inicial de la
pila afladiendo 4 a SP para borrar los pardmetros. La pila quedaré

en el estado final siguiente (que es idéntico al inicial):

2048 X X
marco de 2047 X X «——FP
llamada
anterior 2046 X X

2045 xx |<— SP

Una vez estudiada bastante a fondo la mAdquina virtual, su
organizacién, las instrucciones y las secuencias de llamada de

alto nivel, pasaremos a tratar las acciones semdnticas.

7.- Las acciones semanticas.

Veremos ahora cudles son las acciones semdnticas dgque se
llevan a cabo durante el andlisis del fichero de entrada, y dque
tienen por objeto la comprobacién de la validez semdntica del
texto y la generacidén de cdéddigo (ya sea traduccidén a C o cdédigo

madquina virtual).

Inicialmente, y antes de comenzar el andlisis (es decir, aun
en main), se crea el primer médulo, dgque serd el nUmero cero, VY
cuyo nombre es S$GLOBALES. Este mdédulo ficticio serd el propietario

de todas las variables de tipo global.

7.1.- Programa (axioma), rutinas.
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Al comenzar el andlisis, el axioma nos indica que un programa
estd conformado por una serie de rutinas. Una rutina, a su vez,
consta de una cabecera, una seccidén opcional de declaracidén de
rutinas (seccidn UsA), otra seccidn también opcional de
declaracidén de variables y un bloque obligatorio de cdédigo
(texto) .

Las tres primeras metanociones no producen cdédigo: su funcidn
es puramente semdntica. Sin embargo, el bloque de texto si genera
cdédigo y por ello es necesario incluir la cabecera de la rutina
antes de él. Esta cabecera contiene las instrucciones de
preparacién del marco de llamada: volcado del registro FP,
actualizacién del mismo para gque apunte al marco de llamada
(FP«— SP) vy generacidén de la instruccidén ENTER. Dado gque en ese
momento no se conoce el tamafio de la zona de pila a reservar (se
tienen las variables locales, pero se desconoce la longitud de las
temporales), se almacena la posicidén del argumento de ENTER en la
estructura MODULO y se emite un valor ficticio, para efectuar
posteriormente un bakpatch. Ademds, en la cabecera se resuelve la

etiqueta de entrada al médulo.

Tras esta cabecera se evaltla el texto y, por tanto, se genera
el cdédigo equivalente. Como UuUltimo paso en el tratamiento del
médulo se hace el backpatch del argumento de la instruccidén ENTER
de entrada, se resuelve la etiqueta de salida del médulo (EXITxxx,
siendo xxx el cdéddigo del médulo), se restauran los registros FP y

SP y se emite una instruccidén RET.

7.2.— Cabecera.

El tratamiento de la cabecera de una rutina (ndétese que

estamos en una definicidén) depende del tipo de rutina de que se
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trate:

- Si es el programa principal, uUnicamente se aflade el mddulo

SMAIN a la tabla de mdédulos.

- Si es wuna funcidén o una subrutina, ademads de afadir el
médulo, se efectta un tratamiento de la cabecera, que considera la
lista de pardmetros opcionales y el tipo de retorno (en el caso de
las funciones). Este tratamiento, para el caso de una definiciédn,

sigue la siguiente estrategia:

- Si el ©procedimiento vya existe, debe haber sido
declarado previamente (o puede haber sido definido.
Este error se habria detectado al afladir el médulo).
En este caso, se comprueban los pardmetros y el tipo
de retorno, considerando que prevalecen 1los de la

definicidén sobre los demés.

- Si no existe, los introducimos en la tabla de simbolos
y lo conectamos con sus pardmetros (cuyos simbolos
correspondientes ya han sido creados por la metanociédn

lista-pars-op) .

7.3.- Lista de parametros opcionales.

Esta lista consta de cero, una o mads estructuras de tipo
"lista-ids es tipo-simple’ y constituye la lista de argumentos de
un subproceso. Para cada una de estas estructuras se crea un tipo
(pardmetro local con el tipo simple indicado) que, Jjunto con la
lista de identificadores, se usa para crear una lista de simbolos

que es el resultado de esta metanocidn.
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7.4.- Declaracidédn de rutinas opcional.

Esta seccién es opcional, pero si existe comienza con la
palabra reservada usa, a la cual siguen una o mas declaraciones de

rutinas.
Una declaracidén es idéntica a una cabecera, con la salvedad
de que la lista de pardmetros opcionales se sustituye por una

lista de tipos de pardmetros opcionales.

La accidén semdntica asociada también es el tratamiento de la

cabecera, pero considerdndola como una declaraciédn.
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7.5.- Lista de tipos de parametros opcionales.

Esta metanocidén genera, al igual que la lista de pardmetros
opcionales, una lista de simbolos. Los tipos de los simbolos se
conocen, pero los nombres de los pardmetros no. Por lo tanto, se
usan unos nombres ficticios no repetibles: la cadena ’'Sparfict’

seguida de un numero que se incrementa cada vez.

7.6.— Declaracién de variables opcional.

Si existe, esta seccidén comienza con la palabra reservada
variables. Le sigue una serie de una o mas estructuras de tipo
"lista-ids es tipo’. Como tenemos el tipo completo, no es
necesario crearlo (como hicimos en lista-pars), sino gque creamos
directamente wuna 1lista de simbolos a partir de la lista de
identificadores y del tipo. A continuacidén introducimos esos

simbolos en la tabla.

7.7.— Tipos.

Las metanociones de creacidén de tipos manejan descriptores
(listas de estructuras DESCR), estructuras TIPO y estructuras
LISTA_DIMENSIONES.

7.8.—- Texto ejecutable.

La seccidén obligatoria de un médulo es el texto ejecutable,
es decir, 1las instrucciones que componen el cuerpo de dicho

médulo.

El texto ejecutable es una serie de una o mas instrucciones
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encuadradas por los delimitadores inicio y fin. Cada instruccién
debe terminar en punto y coma (’';’). Las posibles instrucciones vy

sus acciones semdnticas correspondientes se estudiaréan a

continuaciédn.

— Instruccién nula: no tiene ninguna accidén semdntica
asociada.

— Instruccidén ETIQUETA: esta instruccidén define en la

posicidén actual una etiqueta que posteriormente serd referenciada
por una instruccién SALTAR _A. La accidédn semdntica asociada es

simplemente resolver la etiqueta indicada.

— Asignacién: esta instruccidén tiene la forma 'exp = exp’. La
accién semadntica asociada comprueba en primer lugar que el primer
término es un Lvalue. A continuacidén se chequea la igualdad de los
tipos de las dos expresiones. Por ultimo, se emite una instruccidn
MOV y se eliminan las estructuras VALOR asociadas a 1las dos

expresiones.

— Llamada a otro médulo: se comprueba que el simbolo existe y
es una funcién o subrutina. A continuacidén se vuelcan los
registros que estén ocupados y se apila esta informacidén en la
pila de volcados. Se introduce el simbolo que define al mdédulo
llamado en la tabla de simbolos y se procesa la metanocidén lista-
pars—act-op, que se ocupa de introducir los pardmetros en la pila
(recuerde, en orden inverso) y de crear una lista con 1los

descriptores de los mismos.

Se saca el simbolo llamado de 1la pila de simbolos y la
informacidén sobre registros volcados de la pila de volcados. Se
comprueba que los tipos de los pardmetros actuales (la lista de
descriptores <creada por lista-pars—-act-op) concuerdan con 1los

tipos de los pardmetros formales, y se calcula su longitud.
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Por ultimo, se crea la llamada a la funcidén (se emite un CALL
y se eliminan los pardmetros con ’'ADD SP,xx’),se recuperan los

registros volcados y se descarta el valor de retorno.

- Bloque de instrucciones: no hay acciones semdnticas
asociadas, excepto las de conversién a C. Pero, como se dijo, sdélo
se tratardn aqui las acciones semdnticas de generacién de cdédigo

maquina virtual.

- Instruccidn condicional SI-ENTONCES—-SI_NO: tras la
evaluacién de la expresién a comprobar y la consiguiente
generacién de cdédigo para la misma se comprueba el resultado de
esa evaluacidén vy se salta si es falso a la etiqueta
correspondiente al SI_NO. Si, por el contrario, es verdadero, se
contintia y se ejecuta la parte del ENTONCES. Tras la ejecucidn de
esta parte, un salto incondicional pasard por encima del cdédigo

correspondiente a la alternativa SI_NO.

Todo esto es valido si existe una alternativa SI_NO. En caso
de que no exista, el incumplimiento de la condicién motivard el

salto fuera de la instrucciédn.

El cdédigo generado para los dos tipos de construcciones

condicionales es el siguiente:

ST

expr <evaluacién de expr>

ENTONCES <comparacién de expr con cero y
salto si es cero a ET_ELSE>

instr <cédigo para instr>

SI_NO <salto incondicional a ET_FINSI>
<definicidén de ET_ELSE>

instr <cédigo para instr>

<definicidén de ET_FINSI>
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Y para el condicional simple:

ST

expr <evaluacidén de expr>

ENTONCES <comparacién de expr con cero y
salto si es cero a ET_ELSE>

instr <cédigo para instr>

<definicidén de ET_ELSE>

— Bucle MIENTRAS-HACER: antes de del <cdédigo para la
evaluacién de la expresidén de permanencia en el bucle se definen
las etiquetas de inicio de bucle y de continuacién. Se evalua la
expresidén y se compara con cero. Si es cero, se salta a la
etiqueta ET_FIN_BUCLE. Si no, se ejecutan las instrucciones dque
componen el cuerpo del bucle y se salta incondicionalmente a la
etiqueta de inicio de bucle. Tras la generacidén de este cdéddigo se

resuelven las etiquetas de fin de bucle y de salida (break).

El cédigo que se genera es, por lo tanto:

MIENTRAS <definicién de ET_INI y ET_CONT>
expr <evaluacién de expr>
HACER <comparacidén con cero y salto

si lo es a ET_FIN>
instr <cédigo para instr>
<salto a ET_INI>
<definicién de ET_FIN y ET_BREAK>

— Bucle REPETIR-HASTA_QUE: antes del cdédigo del cuerpo del
bucle se resuelve la etiqueta de inicio. A continuacidén se genera
dicho cdédigo, se resuelve la etiqueta de continuacidn, se evalua
la expresién de salida (y si es cero se salta al inicio) y se

resuelve la etiqueta de salida (break).

Se genera el siguiente cédigo:
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REPETIR <definicidén de ET_INI>
instrs <cédigo para instrs>
HASTA_QUE <definicidén de ET_CONT>
expr <evaluacién de expr>

<sl es cero, salto a ET_INI>

<definicidén de ET_BREAK>

— Bucle PARA-HACER: primero se almacena el valor inicial del
bucle en la wvariable indice. A continuacidén se resuelve la
etiqueta correspondiente a la comprobacién (test) del bucle. Se
compara el valor del indice con el valor final y si el primero es
mayor se salta a la etiqueta de fin de bucle. Tras esto se genera
el cdédigo correspondiente al cuerpo del bucle y se resuelve la
etiqueta de continuacién. Por uUltimo se aflade el incremento al
indice (uno si no se especifica otro), se salta incondicionalmente
al test y se resuelve la etiqueta de fin de bucle (que es también

la de salida por break).

Se genera el siguiente cdédigo:

PARA ID DESDE expl HASTA expZ2 <carga de ID con expl>
INCREMENTO exp3 HACER <definicidén de ET_TEST>

<comparacidén de ID con exp?2
y salto si es mayor a
ET_FIN>

instr <cédigo para instr>
<definicidén de ET_CONT>
<incremento de ID>
<salto a ET_TEST>

<definicidén de ET_FIN>

— Instruccidén SALIR: al comienzo de cada bucle se almacenan
en una pila de etiquetas especial las etiquetas de salida vy

continuacién, que son eliminadas al acabar el mismo. La
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instruccién SALIR genera un salto incondicional a la etiqueta que
esté en la cima de la pila de etiquetas de salida (break). Esta
etiqueta es la de salida del bucle que se esté evaluando en ese
momento (el mds profundo). Si la pila de etiquetas de salida esté
vacia es que se ha usado una instruccién SALIR fuera de un bucle.

Se generard entonces el error pertinente.

— Instruccidén CONTINUAR: al igual que la instruccidén SALIR,
esta orden genera un salto incondicional a la etiqueta que se
encuentre en la cima de la pila de etiquetas de continuacidén. E1
error de uso se trata de la misma forma que en la instruccién
SALIR.

— Instuccién SALTAR_A: esta instruccidén genera un salto
incondicional a la etiqueta indicada. La funcidén que genera este
salto se ocupard de comprobar si la etiqueta estd ya resuelta para
emitir la direccidén correcta (si lo estd) o un espacio que después

serd cumplimentado por un backpatch.

— Instruccién RETORNAR: si la instruccidédn no tiene argumento,
se limita a generar un salto incondicional al punto de salida del

procedimiento que se esté compilando.

Si la instruccidén lleva adjunta una expresidén cuyo resultado
se ha de retornar como valor de la funcidén en que se halla, se

cargardn los registros con dicho resultado.

Las convenciones de retorno de valores de funciones en LCR

son las siguientes:

— Los valores enteros y de tipo puntero se devuelven en

el registro RO.

— Los valores reales se devuelven en los registros RO y
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RI1.

— Instruccién PARAR: esta instruccidén genera una directiva
HLT de cédigo mdéquina virtual, que tiene como resultado el fin de

la ejecucidén del programa.

— Instruccién ESCRIBIR: si el argumento es una cadena se
emite la instruccidén WRTSTR de cédigo magquina virtual vy a
continuacién los caracteres de la cadena, para acabar con un

caracter cero.

Si el argumento es una expresién se emite una instruccidén WRT

o FWRT dependiendo de su tipo.

— Instruccidén LEER: tras comprobar que no se estd intentando
leer un puntero y que la expresidén es una Lvalue, se calcula su
direccidén y se emite ésta como operando de una instruccidén READ o

FREAD (segun el tipo de la expresidn).

7.9.- Expresiones.

Una expresién puede ser un elemento simple (una constante o
un identificador que sea una variable) o un operador aplicado a
una expresidn. Consideramos también que las funciones son

operadores (operador paréntesis).

La gestién de las expresiones se realiza usando las
estructuras de tipo VALOR. Una estructura de este tipo representa
un valor (obvio, por otra parte), indicando su localizacidén
(memoria, registro ...), su tipo, si es o no es una Lvalue y otras
caracteristicas necesarias. Hay wuna serie de funciones que,
partiendo de uno o varios valores, generan el cédigo necesario

para realizar una operacidén entre ellos (considerando su tipo,
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posicién y demds caracteristicas) y generan un nuevo valor que es

el resultado de la operacidn.

— Constantes (enteras o reales) e identificadores: si se
encuentra un elemento de estos tipos se wutiliza la funcidn
CreaValor, que genera una estructura de tipo VALOR que describe al
elemento. Si éste es un identificador, la funcidén lo busca en la
tabla de simbolos: primero comprueba si es local; luego, si es
estdtico (los identificadores estdticos van precedidos por ’'S$xx’,
donde xx es el cdédigo del médulo al que pertenecen); y por ultimo
comprueba si es global. Si aun asi no lo encuentra es que no esta
definido. Si lo ha hallado, antes de seguir adelante se comprueba
que el simbolo es una variable y no una funcidn, subrutina u otra

coOsa.

— Operador TAMANO: se crea como resultado un nuevo valor
entero constante que contiene el tamafio en bytes ocupado por el

argumento.

— Llamada a funcidén: se efecttla de igual forma que la
instruccidén LLAMAR A, pero con la diferencia de que el wvalor de

retorno no se desprecia.

— Indexaciédn (operador ' [7): se llama a la funcién
EfectuaIndireccion con la Dbase y el desplazamiento como
pardmetros. Esta funcidén comprueba que la base es de tipo puntero
y que el desplazamiento es entero y genera cdédigo para hallar la
direccidén resultante, considerdndola como Lvalue (ya gue es una
direccidén). E1 tipo que se retorna es el mismo de la base pero sin
el primer ’'puntero_a’. Es decir, que si la base es un puntero_a

puntero_a entero se retornard un puntero_a entero.

— Menos unario ('—'): si el operando es un puntero, se genera

un mensaje de error. Si no lo es, se emite cdédigo para cambiar su
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signo.

— Complemento a uno ('~"): sélo se puede aplicar a un

operando entero. Si no lo es se emite un error.

— Negacidén ldégica ('!’): la negacidn se realiza por flujo de
control y no por aritmética (que, por otra parte, seria més
sencillo). Se genera un nuevo valor y se inicializa a uno. Se
compara el operando con cero y, si es igual, se continta. Si no es

cero se almacena un cero en el valor resultado. Algoritmicamente

quedaria:
resultado «—1
si operando == 0 saltar a ET_NOT
resultado «— 0
ET_NOT:
- Indireccidn ("*"): el operador de indireccién es

equivalente al operador de indexacidén con desplazamiento cero:

*p == p[0]

Por lo tanto, para evaluarlo se efectta una llamada a la
funcidn EfectuaIndireccion con el segundo parédmetro (el

desplazamiento) nulo.

— Direccidén ('&’): la funcidédn DireccionDe genera el cdédigo
para este operador. Devuelve un Rvalue que es la direccidén en la
que se halla el argumento. Por supuesto, el argumento ha de ser

Lvalue.

— Conversores de tipo ( (ENTERO) y (REAL) ): ninguno de los
dos puede operar sobre punteros. Tras comprobar que la conversidn

es realmente necesaria, la efectttan 1llamando a la funciédn
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EfectuaOpUnaria.

— Suma, resta, multiplicacidén, divisidn, producto 1ldégico vy
suma ldégica ( "+', =, Ixr, T/, Tgl oy ’|’ ): de todas estas
operaciones se ocupa la funcién EfectuaOpBinaria, gque genera el
cdédigo adecuado dependiendo de tipo y de la situacidén de 1los

valores que hay que operar.

La suma 1ldégica y el producto 1légico necesitan que sus dos
operandos sean enteros, y 1lo comprueban antes de llamar a

EfectuaOpBinaria.

- Comparaciones ( '>', ’'>=', '<', '<=", '==' y '!=' ): todas
las comparaciones se realizan a través de la funcidén EfetuaTest,
que genera el cédigo por flujo de control: genera un valor
resultado y almacena un uno en él. Llama entonces a la funciédn
EfectuaComparacion, que emite la instruccidédn correspondiente
dependiendo del tipo y localizacién de los valores. Por ultimo
emite el salto adecuado para continuar. Si la comparacidén no se

cumple, se almacena un cero en el resultado. El esquema es:

resultado «—1
<efecttla la comparacién>
J<cn> ET_COMP
resultado «—0

ET_COMP:

En este esquema, <cn> es una de las condiciones de salto
( G, GE, L, LE, EQ, NE ) que coincide con la comparacidén que se

estd haciendo.

— Conjucidén copulativa ('&&"): se efecttia por flujo de
control. Se crea el valor resultado y se hace que valga cero. Se

compara el primer elemento con cero. Si lo es, se salta al final.
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Si no lo es, se compara el segundo elemento con cero. Si lo es, se
salta al final. Si no lo es se almacena un uno en el resultado.

Esquemdticamente:

resultado «—0
<compara el con 0>
JEQ ET_FALSO
<compara e2 con 0>
JEQ ET_FALSO
resultado «—1

ET_FALSO:

- Conjuncién disyuntiva (’[|7): al igual que la anterior se
realiza por flujo de control: el resultado se inicializa a uno. Se
compara el primer elemento con cero y si no es cero se salta al
final. Si es cero, se compara el segundo. Si no es cero, se salta
al final. Si lo es, se carga un cero en el resultado. De forma

algoritmica:

resultado «—1
<compara el con 0>
JNE ET_VERDADERO
<compara e2 con 0>
JNE ET_VERDADERO
resultado «—0

ET_VERDADERO:

- Paréntesis: no se genera cdédigo. Su Unica misidén es

sintéctica.

- Funcién matemdtica: se llama a la funcidn
EfectuaFuncionMatematica, que comprueba que el argumento es real,

emite el cdédigo necesario y devuelve el valor resultante.
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— Funcién integrada: se trata casi como si fuera una funcidn
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normal. La Unica excepcidén es que la llamada no se efectua
mediante CALL, sino que es una instruccidén propia de la maquina
virtual. Por consiguiente no se almacena la direccidén de retorno
ni se guarda el Frame Pointer antiguo (FP). El marco de llamada
es, pues, diferente. El registro SP apunta al ultimo pardmetro
introducido en 1la pila (que es, en realidad, el primero de 1la

funcidn) .

Apéndice A: Otros Programas.
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A.- Apéndice A: otros programas.

El sistema LCR incluye, ademds del compilador (LCR.EXE), un
programa de ayuda a la depuracidén en desarrollo (TRATAMEM.EXE), un
desensamblador virtual (DEV.EXE) y un simulador de madquina virtual

(en realidad, el propio microprocesador virtual, MPV.EXE).

A.l.- Tratamem.Exe.

Este programa se ha usado durante la fase de desarrollo para
comprobar que toda la memoria dindmica que se reserva en el
compilador se libera al final, y que no se libera memoria gque no

se haya reservado.

Como se ha dicho, el compilador LCR con la opcidén -m (o —M<n-
fich>) genera un fichero .MEM que contiene informacidén sobre la
memoria dindmica que se ha reservado y la que se ha liberado. Este
fichero estd estructurado en una serie de lineas que tienen el

siguinte formato:

T nnnn pppp:pppp ffff 1111

donde
- T es un caracter que indica el tipo de operacidén de

memoria: reserva (malloc, 'M’) o liberacidén (free, 'F’).

- nnnn es el numero de bytes reservados o liberados.

- PPPP : PrPrP es la direccidn de memoria
(segmento:desplazamiento en hexadecimal) que ocupa el Dbloque

reservado o liberado.
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— ffff es el nombre del fichero de desarrollo donde se ha

efectuado la reserva o liberacién.

— 1111 es la linea del fichero de desarrollo donde se efectud

la operaciédn.

EL programa Tratamem.Exe actla sobre este fichero emparejando
las lineas de reserva con sus correspondientes de liberacidn
(siempre, claro estd, que la direccidén del blogque sea la misma).
Cuando acaba este proceso lista las lineas no emparejadas, que son
errores en el manejo de memoria.

La sintaxis de Tratamem.Exe es

tratamem [-v] n-fich-mem
La opcidén -v hace que el programa vaya emitiendo mensajes que

muestran su funcionamiento.

A.2.- Dev.Exe.

El desensamblador virtual (DEV) 1lee un fichero de c¢dédigo
madquina wvirtual (.CMV) vy lo traduce a ensamblador virtual. Esta

traduccién tiene su salida por pantalla.

La sintaxis de Dev.Exe es

dev n—-fich-cmv

Si la extensién del fichero de cdédigo maquina virtual es la

estdndar (.CMV) se puede omitir en la linea de comandos: Dev.Exe

afladird automdticamente la extensidn.
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A.3.- Mpv.Exe.

Este programa es el microprocesador virtual. Su misidén es la
de leer una a una las instrucciones contenidas en un fichero de
cédigo maquina virtual (.CMV) y ejecutarlas. Para ello, primero
carga el cédigo en el segmento de cdéddigo (cs) y luego lo ejecuta,
interactuando con el segmento de datos ds (que, ademds de los

datos, contiene en su zona superior la pila) y con los registros.

La sintaxis de Mpv.Exe es la siguiente:

mpv [-v] n—-fich-cmv

Al igual que en Dev.Exe se puede omitir la extensidén .CMV de

fichero de cédigo maquina virtual.

La opcidén -v efecttla un trazado paso a paso de la ejecucidn.
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Este trazo implica la monitorizacién (antes de la ejecucidn de
cada instruccidén) del estado de los registros (FP, SP, PC, Rx) y

de la pila.

Apéndice B: Protocolo de adicién

de funciones integradas.
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B.- Apéndice B: protocolo de adicidén de funciones integradas.

Como ya se ha dicho, el lenguaje LCR permite que en cualquier

momento se le afladan nuevas funciones integradas.

De hecho todas las funciones de control del robot que vya
posee el lenguaje son funciones integradas afladidas a 1la

estructura béasica.

Las funciones integradas se afaden incluyendo una serie de
elementos (declaraciones, definiciones, c¢dédigo) en los lugares
adecuados. Como manda el estdndar usado en la codificacidén (ver
manual de cdédigo), estos lugares se han sefialado con una texto de

la forma

/*$

seguido por la palabra FINT y una explicacién del elemento

gue se necesita insertar en esa posiciédn.

Una funcidén integrada sdélo se puede utilizar dentro de una
expresidén. No se puede invocar una funcidén integrada mediante una

instruccidén LLAMAR A.

Una funcidn integrada tiene una serie de valores

caracteristicos asociados:

— Su representacidén en el lenguaje o nombre de entrada:
es la cadena de caracteres, palabra reservada o token que se

utiliza para nombrarla en un programa LCR.

- Su cdédigo simbdlico: es la constante simbdlica que

indica el nuUmero de token que se utiliza internamente para la
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comunicacidén entre el analizador léxico y el sintéctico.

- Su cdédigo de operacidn: es una constante simbdlica de
la forma I_xxxx, donde <xxxx> suele ser el nombre de la funciédn.
Representa el cdédigo de operacidn que corresponde a la instruccidn

de cdédigo magquina virtual.

- Su mnemdénico asociado: es la palabra dque se
corresponde en el cdédigo ensamblador virtual con el cdédigo de
operacidén. Por consiguiente es la cadena que se emitird al fichero

de cdédigo ensamblador virtual (.COD).

— Su nombre de salida: es la cadena de caracteres que se
utilizard para su representacidén en el fichero de traduccidén a C
(.CTR). Es, por ende, el nombre real de 1la funcién C que

implementa la operacién.

- Su estructura de descripcidén: es una estructura de
datos que contiene una descripcidén de interfaz con la funcidén y
gue se usa para comprobaciones semdnticas. Contiene por orden 1los

siguientes campos:

— E1 nombre de salida (de 35 caracteres de longitud

maxima) .

— E1 cédigo de operacidn.

— Un cardcter que indica el tipo del wvalor de
retorno. Una funcidén integrada sélo puede retornar un valor entero

O uno real.

- Una matriz de MAX_PARS_FINT cadenas de
caracteres, cada una de las cuales indica el tipo del pardmetro

que tiene igual numero de orden. La forma de construir estas
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cadenas es la misma que para la construccién de los descriptores
de tipo: ’'P’ significa ’'puntero_a’, 'E’ y 'R’ significan ’entero’

y 'real’. El pardmetro siguiente al uUltimo es la cadena NULL.

- El1 nuUmero de bytes que ocupan estos pardmetros.
Recuérdese que un puntero y un entero ocupan dos bytes, y un real

cuatro.

El protocolo (conjunto de operaciones) dgque hay que seguir
para afadir una nueva funcidén integrada al lenguaje LCR es el

siguiente:

- En primer lugar hay que ahadir el nombre de entrada de la
funcidén y su cdédigo simbdlico de token a la lista de palabras
reservadas que hay en el fichero LCR_SCAN.L. Esta lista consta de
una serie de elementos compuestos por una cadena y un entero. Hay

que afladir una linea de la forma

{ "n-entr", COD-SIMB }

Donde n-entr es la palabra reservada que va a corresponder a
esa funcidén integrada y COD-SIMB es la constante simbdlica que
representa su numero de token (se suele poner en mayuUsculas, vya

gque es una macro que se crea con #define).

La lista de palabras reservadas ha de estar en todo momento
ordenada alfabéticamente por el nombre de entrada de cada linea.
Esta condicién es necesaria debido a que se realiza una busqueda

secuencial en ella durante el andlisis léxico.

- En segundo lugar se ha de afadir el cdédigo simbdlico de
token antes referido al fichero LCR.Y, en una directiva %token. No
hace falta #definir la constante simbdélica ni darle ningtn valor.

De ello se encarga PCYACC durante la creacidén de la gramdtica.
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— En el fichero OPERS.H hay que afiadir wuna constante
simbdélica (en la enumeracidén fints) con un nombre de la forma

FI_xxxx, donde xxxx es el nombre de la nueva funcidén integrada.

— Esa misma constante (FI_xxxx) ha de incluirse en una linea

del fichero LCR.Y con la forma

COD-SIMB: { $S$= FI_xxxXx; }

Donde COD-SIMB es el token simbdlico.

- En los ficheros CMV.H, MPV.H y DEV.H hay que anfadir a las
enumeraciones correspondientes el cdbédigo de operacidén de la

funcidén integrada, de la forma I_xXxxX.

- En MPV.H, DEV.H y CMV.C hay gque incluir el mneménico

asociado en la matriz instrstr.

— En los ficheros MPV.H y DEV.H hay que incluir, ademds, un
cero como numero de pardmetros de la instruccidén de cddigo maquina

virtual anterior. Esto se hace en la matriz num_ops.

— En OPERS.C hay que incluir la estructura de descripcidén de
la funcidén integrada, que tiene la forma que se indicé antes. Tal
vez haya que modificar las constantes MAX_FINTS y/o MAX_PARS_FINT
del fichero OPERS.H.

- Por Gltimo, en MPV.C hay que afladir primero el fichero de
cabecera correspondiente a la nueva funcidén (a su representacidn
en C) y en segundo lugar el cdédigo de ejecucidén de 1la nueva

funcidén integrada, en una sentencia case de la forma

case I_xxxx: <cbédigo de ejecucidn>
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break;

Dentro de este cdédigo de ejecucidn se pueden usar una serie
de funciones que permiten acceder a los pardmetros con los que se
ha llamado a la funcidén desde LCR, asi como devolver valores como

retorno de la funciédn.

El tipo de datos PTRPARS declara un elemento que se puede
usar como puntero para ir recopilando los pardmetros que se han
pasado a la funcidén integrada. Esto se hace de forma parecida al
tratamiento de los pardmetros multiples en C (va_arg, va_start,

va_end, etc).

En primer lugar se inicializa el puntero con la funcién

InicPars( &xx )

Donde xx es el nombre del elemento de tipo PTRPARS.

A partir de entonces se pueden recolectar los pardmetros: la
funcidén ParEnt ( &xx ) devuelve el siguiente pardmetro considerado
como un entero (o un puntero). La funcidén ParFlt( &xx ) 1lo

devuelve considerado como real.

Para los valores de retorno se usan las funciones FIntRetEnt
y FIntRetFlt que aceptan un entero y un real respectivamente y los

devuelven como valor de retorno.

Como ejemplo, veremos el cdéddigo de ejecucidn para una funcidn
integrada llamada PRUEBA que acepta un puntero a real, un entero y
un real como pardmetros y devuelve un valor real. Su estructura de

descripcidédn (en OPERS.C) serd por lo tanto la siguiente:

{ "Prueba", I_PRUEBA, 'R’, { "PR", "E", "R", NULL }, 8 }
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Y su cdédigo de ejecucidén (en MPV.C) seré:

case I_PRUEBA:
{
PTRPARS pp;
int P2
float pl, p3, retorno;

unsigned dir_pl;

InicPars( &pp );

dir_pl= ParEnt( &pp );

memcpy ( &pl, &ds[dir_pll, 4 ); /* valor actual de pl */
p2= ParEnt ( &pp );

p3= ParFlt ( &pp );

retorno= Prueba( &pl, p2, p3 );

/* llamada a la funcidén real (en C) */

memcpy ( &ds[dir_pl]l, &pl, 4 ); /* nuevo valor de pl */
FIntRetFlt ( retorno );
}

A modo de ejemplo hay actualmente varias funciones integradas
ya definidas en el 1lenguaje. Son 1las correspondientes a 1los
subsistemas de direccidén, movimiento y cédmaras (ver Documento

Inicial).

Como resumen, daré una lista de comprobacidén para la adicidén
de nuevas funciones 1integradas. Esta tabla se puede usar como

protocolo cada vez que se aflada una nueva funcidén integrada.

Fichero Adiciones
1 LCR_SCAN.L Palabras reservadas vy

cédigos de token en la tabla reservadas.
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2

3

4

5 CMV.H,
MPV.H y
DEV.H

6 CMV.C,
MPV.H y
DEV.H

7 MPV.H y
DEV.H

8 OPERS.C

8a

9

LCR.Y Cédigos de token en las
directivas %token.

OPERS.H Cédigos de funcidn
integrada (FI_xxxx) en el enum fints.
LCR.Y Reglas gramaticales ($$=
FI_XXXX) en la metanocidn

funcidn_integrada.

Cédigos de operacidén (I_xxxx) en el enum

instrucciones.

Representacidn textual de las

instrucciones (mnemdénicos).

Numero de argumentos de las instrucciones
de cdédigo magquina virtual (siempre cero).
Estructuras de descripcidn.

OPERS.H Opcionalmente, modificar
el valor de MAX_FINTS y/o MAX_PARS_FINT.
MPV.C Cédigo de ejecucidén de las

instrucciones de cédigo madquina virtual.

Con esta lista de comprobaciones se finaliza el estudio del

protocolo de adicidén de nuevas funciones integradas al lenguaije

LCR.
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