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Resumen

Actualmente, el estudio del comportamiento concurrente de los sistemas es
fundamental para poder disponer de herramientas que faciliten el analisis y
verificaciones de programas con este tipo de comportamiento. Por ello, la existencia
de lenguajes que modelan estos mecanismos concurrentes son de gran utilidad.

El presente proyecto abarca el disefio e implementacién de un intérprete que
permite la ejecucion de un modelo abstracto para lenguajes concurrentes sincronos.
Se trata de un modelo sincrono que puede verse como un lenguaje intermedio al que
se pueden traducir otros lenguajes concurrentes sincronos usados en la industria
como pueden ser Promela, Esterel, Signal, etc. El intérprete desarrollado analiza un
programa que siga la especificacion semantica del modelo, cifiéndose al caso de los
lenguajes imperativos, y simula su comportamiento. El resultado sirve de framework
para la verificaciéon formal de estos programas mediante el uso de técnicas
preexistentes de analisis en tiempo de ejecucion y permite su extension para dar
soporte a la simulacién de programas aproximados por interpretacién abstracta.

Palabras clave: Concurrencia, Analisis, Semantica operacional, Intérpretes,
Compiladores

Resum

Actualment, I'estudi del comportament concurrent dels sistemes és fonamental per
a poder disposar d'eines que faciliten I'analisi i verificacions de programes amb
aquesta mena de comportament. Per aix0, I'existéncia de llenguatges que modelen
aquests mecanismes concurrents son de gran utilitat.

El present projecte abasta el disseny i implementacié d'un intérpret que permet
I'execucid d'un model abstracte per a llenguatges concurrents sincrons. Es tracta d'un
model sincron que pot veure's com un llenguatge intermedi al qual es poden traduir
altres llenguatges concurrents sincrons usats en la industria com poden ser Promela,
Esterel, Signal, etc. L'intérpret desenvolupat analitza un programa que seguisca
I'especificacié semantica del model, cenyint-se al cas dels llenguatges imperatius, i
simula el seu comportament. El resultat serveix de framework per a la verificacio
formal d'aquests programes mitjangant I's de técniques preexistents d'analisis en
temps d'execucié i permet la seua extensié per a donar suport a la simulaciéo de
programes aproximats per interpretacié abstracta.

Paraules clau: Concurrencia, Analisis, Semantica operacional, Intérpretes,
Compiladors
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Abstract

Currently, the study of the behavior of concurrent systems is essential to be able to
have tools that facilitate the analysis and verification of programs with this kind of
behavior. For this reason, the existence of languages that model these concurrent
mechanisms are of great usefulness.

The present project covers the design and implementation of an interpreter that
allows the execution of an abstract model for synchronous concurrent languages. This
synchronous model can be seen as an intermediate language to which other
synchronous concurrent languages used in the industry can be translated to, such as
Promela, Esterel, Signal, etc. The developed interpreter analyzes a program that
follows the semantic specification of the model, sticking to the case of imperative
languages, and simulates its behavior. The result serves as a framework for the formal
verification of these programs by using preexisting techniques of analysis at runtime
and allows its extension to support the simulation of approximate programs by abstract
interpretation.

Keywords: Concurrency, Analysis, Operational semantics, Interpreter, Compilers
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Capitulo 1. Introduccién

1. Introduccidon

1.1 Motivacion

Es de vital importancia poder verificar el comportamiento correcto de los sistemas
informaticos, ya que el mal funcionamiento de los mismos puede tener graves
consecuencias [1]. Hay casos conocidos de proyectos que han supuesto grandes
perdidas econdémicas [2], e incluso han puesto en riesgo la salud de las personas [3].

Hay diversas técnicas de verificacion del software. Aquellas basadas en métodos
formales presentan importantes ventajas. Al estar basadas en teorias matematicas,
carecen de ambigiedad y proveen cierto grado de verificacién para los programas
analizados. Destacan para su uso en programas que no pueden ser probados en un
entorno de ejecucion real, como puede ser el sistema de control automatico de una
presa.

Es necesario prestar especial atencion a la correccion de los sistemas en entornos
concurrentes, ya que no solo se debe verificar el estado general de los procesos del
programa, también hay que razonar sobre la interaccién entre estos en el tiempo, pues
pueden cambiar el comportamiento general del sistema, aun siendo correctos los
procesos. Los sistemas concurrentes pueden tener multiples ejecuciones diferentes,
dependiendo de las posibles interacciones de los procesos. En muchos sistemas
concurrentes, sobretodo en los paralelos, resulta impredecible que interacciones se
daran a cabo en funcién de la velocidad de los procesadores, es decir son sistemas
no-deterministas, lo cual contribuye negativamente al problema de la explosion de
estados [4] y justifica la verificacién formal de estos sistemas [1].

Para ello, hace falta la aplicacion de métodos formales orientados a programas
concurrentes que se hagan cargo de los problemas mencionados. Uno de estos es el
propuesto en [5], en el que se definen técnicas para obtener un modelo abstracto para
programas concurrentes sincronos, en el cual es posible aplicar técnicas de
verificacion ya existentes.

Debido a la dificultad afiadida al analizar los sistemas concurrentes por el
entrelazado de hilos, ademas de poder verificar estos modelos, es importante poder
disponer de un intérprete con el que poder simular la ejecucién del sistema en la fase
de desarrollo o incluso para visualizar los contraejemplos encontrados con la
verificacion. Por ello la implementacion de un intérprete que pueda aplicar un modelo
general para lenguajes concurrentes es de incontable valor para la industria del
software, y facilita el trabajo de los desarrolladores. Un caso de éxito es SPIN [6], que
es un intérprete para el lenguaje concurrente Promela y ha sido usado en varios
proyectos[7].

La principal motivacion del trabajo es en definitiva proporcionar un intérprete como
herramienta de apoyo para el modelado y la verificacion de sistemas concurrentes.
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Ademas también se pretende dar a conocer el proceso de creacion de un intérprete
relativamente simple, pero con aplicacion real, ya que hay pocos ejemplos académicos
que muestren el proceso completo o las dificultades comunes a la hora de su
desarrollo, y los ejemplos que se pueden extraer de los lenguajes comunmente usados
son extremadamente complejos.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del trabajo, es la implementacion de un intérprete para el
lenguaje concurrente sincrono del modelo presentado en [5]. La implementacion del
intérprete debe ser extensible, de forma que se pueda reutilizar para implementar
futuras técnicas de verificacion. También debe poder parar su ejecuciéon en cualquier
paso, permitiendo asi la inspeccidon del estado del programa. Como obijetivo
secundario debe de ser lo mas eficiente posible.

El otro objetivo, es documentar el proceso de creacion de un intérprete, explicando
brevemente las técnicas elegidas para luego compararlas con las comunmente
usadas. Ademas se pretende mencionar las diferentes técnicas que existen, y en qué
casos suelen ser aplicables.

1.3 Metodologia

En este proyecto se va a seguir una metodologia de cascada iterativa. Esto
consiste en la aplicacién de la metodologia tradicional en cascada en cada etapa del
proyecto. En esta metodologia se aplican las fases de analisis, disefio, implementacién
y verificacion secuencialmente, de forma que hay que verificar y concluir una fase
antes de continuar con la siguiente. Si surgiese algun tipo de fallo o inconveniente
durante algunas de las fases, se tendria que revisar las fases anteriores hasta
encontrar el fallo y repetir todo el proceso. Al estar aplicado a etapas del proyecto, en
caso de fallo, solo se tendria que repetir las fases de cada etapa.

Cada etapa abarca el desarrollo de una de las partes en las que consiste el
proyecto, que implementan una funcionalidad completa del proyecto. Estas etapas son
las siguientes:

» Analisis y Diseno de la arquitectura del intérprete
o Desarrollo libreria de 1/0 para bytecode o IR usada por la maquina virtual.
o Desarrollo del compilador
= Desarrollo del analizador semantico
= Desarrollo del analizador sintactico (gramatica)
= Desarrollo del analizador semantico (acciones)
= Integracion de los analizadores en el compilador

o Desarrollo de la maquina virtual
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= Andlisis y Disefio de la arquitectura de la maquina virtual
* Desarrollo de cada médulo

Se a elegido esta metodologia debido a que los requisitos del trabajo han sido
dados desde el principio y no esta previsto que cambien, haciendo poco probable
tener que repetir todas las fases. También se tienen en cuenta que el disefio e
implementacién parece complicado y es probable que solo se detecten fallos en el
disefo durante las fases de verificacion o implementacién, es por ello que es mejor
dividir el proyecto en partes, minimizando asi el trabajo en caso de detectarse algun
error y deba repetirse el desarrollo desde la fase de disefio, pues afectaria a una sola
parte.

Cabe destacar que, al seguir esta metodologia, se llevaran reuniones con el cliente
para reportar resultados y problemas al final de cada etapa de desarrollo.

A continuacién se nombra los integrantes del proyecto. El cliente que ha encargado
este proyecto es el tutor del mismo, Alicia Villanueva. El equipo de desarrollo esta
compuesto por una unica persona, Angel Carrascosa.

Se detallan todas las etapas y la planificacién temporal de estas en el apartado 3.1.

1.4 Estructura de la memoria
El trabajo se estructura en los siguientes apartados:

1. Introduccién. En este apartado se presenta la motivacion y objetivos de la
memoria, ademas de la estructura de la memoria.

2. Estado del arte. En este apartado se pretende hacer una introduccién a los
lenguajes concurrentes, enfocandose en aquellos usados para la verificacion
de sistemas concurrentes.

3. Analisis del problema. Se detalla el problema a tratar, explicando el lenguaje
para el cual se construira el intérprete.

4. Disefho. Se detallara la arquitectura y disefio del intérprete, justificando las
decisiones de disefio tomadas. Ademas se nombraran las herramientas y
tecnologias usadas y se explicara con qué fin se utilizaran.

5. Implementaciéon. Se mostrara la implementacién general del intérprete. Se
explicaran los algoritmos utilizados mas relevantes.

6. Pruebas. Se explicara que pruebas se han realizado para comprobar el
correcto funcionamiento del intérprete.

7. Conclusiones. Se mostraran las conclusiones obtenidas, qué objetivos han
sido cumplidos y cuales no, asi como los posibles trabajos futuros a desarrollar
sobre el presente trabajo.
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1.5 Convenciones

» El cdédigo fuente embebido en el texto, tales como nombres de variables, clases
y otras construcciones sobre las que se trata en el texto, estdan mostradas con
una tipografia monospace azul sobre un fondo gris.

* Los bloques de codigo fuente incrustados, se mostraran en un cuadro de texto
con tipografia monospace azul sobre fondo gris. Los numeros de linea estaran
indicados a la izquierda del bloque de texto. Pueden mostrarse con un
resaltado de color correspondiente a la sintaxis del lenguaje.

» Las palabras extranjeras estaran en cursiva.

« Las citas textuales externas a la memoria iran entrecomilladas.
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2. Estado del Arte

La concurrencia presenta una serie de problemas, tales como el bloqueo mutuo
(deadlocks y livelocks), la inanicion o las condiciones de carrera, que por motivos de
escalabilidad conviene analizar de forma independiente a la funcionalidad relacionada
con aquello qué se computa. Es por ello que para aplicar técnicas de verificacion
formal a sistemas concurrentes y sistemas reactivos se suele representar el modelo
concurrente y de interaccion del sistema en un lenguaje concurrente, como
Promela[6], Lustre, Signal, tccp, CSP[8], TLA+[9], etc.

Otro escenario a tener en cuenta es la validacion de sistemas que no se pueden
probar directamente. En estos casos se simula la ejecucion de estos sistemas y la
interaccion entre sus componentes. Para esta tarea destacan los intérpretes de
lenguajes concurrentes.

Los lenguajes mencionados obligan a describir el modelo antes de poder llevar a
cabo el anadlisis. Debido a esto, existen herramientas que permiten la simulacién
directa de programas para su analisis sin necesidad de crear el modelo. Sin embargo,
unicamente funcionan para el analisis de un lenguaje especifico, como es el caso de
ISP[10], que solo funciona para MPI.

El modelo presentado en [5] es capaz de capturar las principales caracteristicas de
los lenguajes concurrentes mencionados. Muchos de ellos disponen de herramientas
especificas para verificacion, pero solo algunos disponen de intérpretes que permitan
la simulacion del modelo.

Entre los intérpretes disponibles se encuentran SPIN [6] para el lenguaje Promela,
FDR [11] y CSP-i [12] para el lenguaje CSP, o tccpinterpreter [13] para tccp. La
caracteristica mas importante de estos intérpretes es la habilidad de resolver el no-
determinismo presente en los programas concurrentes. Para solventar esta
problematica, SPIN proporciona simulacién aleatoria, que en el caso de que varias
acciones no tengan un orden total, es decir, ocurran a la vez, elige aleatoriamente cual
de las acciones se ejecutara primero. Asi mismo, también permite la simulacién
interactiva, parando la ejecucién del programa y dando la opcién al usuario de elegir la
accion que se llevara a cabo. Estos intérpretes también permiten la suspensién de la
simulacion en un punto para inspeccionar el estado del programa.

La mayor diferencia entre estos intérpretes radica en las propiedades del lenguaje
que interpretan. Algunas de las diferencias mas destacables de estos lenguajes son
las siguientes:

* Comunicacion entre procesos. La informacion que comparten los procesos
puede ser de dos tipos: paso de mensajes 0 memoria compartida.

o El paso de mensajes se suele realizar mediante el uso de canales. Estos
consisten en una cola de mensajes en la que los procesos pueden guardar
un valor. Cuando un proceso quiere almacenar un valor para que lo utilice
otro, lo inserta en el canal y espera a que este quede vacio. Esto solo
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ocurre cuando otro proceso extrae un valor del canal. Por otra parte, si un
proceso intenta extraer un valor de un canal vacio, espera a que otro
proceso lo utilice y recupera el valor almacenado. Esté mecanismo permite
la sincronizacion entre procesos. Por ejemplo, SPIN emplea este
mecanismo de comunicacion entre procesos.

o En el caso de la memoria compartida los procesos comunican un valor a
otro mediante la escritura de este en una direccion de memoria compartida
en la que ambos pueden leer y escribir. Este es el caso de tccp.

* Ejecucion sincrona o asincrona. Dependiendo de la velocidad de ejecucion
de los procesos, se puede considerar un sistema como sincrono si todos los
procesos avanzan en un instante de ejecucion, o asincrono si no todos los
procesos avanzan en un instante. SPIN, por ejemplo, proporciona procesos
sincronos y asincronos mediante la construccion “never’[14], pero tccp es
solamente sincrono.
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3. Presentacion del problema

La idea de este proyecto surge de la necesidad de continuar el trabajo sobre el
modelo abstracto propuesto en [5], en el cual se ha estudiado las diferentes
construcciones de los principales lenguajes sincronos y se ha creado un modelo en el
que se sintetiza la semantica operacional de estos.

Para comprobar el correcto funcionamiento de los programas analizados bajo este
modelo, es necesario disponer de un intérprete que ejecute la especificacion de dichos
programas. Es misién de este proyecto el desarrollo un intérprete a partir de la sintaxis
y semantica operacional propuesta en el modelo, considerando el caso de lenguajes
imperativos. A continuacién se explica la sintaxis y semantica de dicho modelo.

Program = Decl| Action]
Decl = proc(x){Action}
|  DeclDecl
Action ‘= end
| at _ Update
whereVi€l.a,eTell
|  Action ; Action Sequence
|  Action || Action Concurrence
2= Action,
| ; (@ ctior;) Global Choice

where¥ i €1 .a,€ Ask

=Y ion.
| ;(a‘ *ACl’lOI‘ll) Instantaneous Choice

whereV i€l .a,€ Ask

| if a? then Action else Action Conditional
where a€ Ask

|  3xAction Local declaration

|  proc(v) Procedure call

Figura 1: Especificaciéon de la sintaxis del lenguaje objetivo
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R-S1 (a!,s)=>s(end,effect{a,s))
i (A,s)—s{A",s" e
R-S2a TAB.s)=s(A Bs" if A’#end
(A,s)—s{end,s")
R-S2b (A:B,5)=s(B.s")
(A,s)—s(A",s"),(B,s)—s(B',s"")
R-S3a (A||B,s)—+s(A'|B',s'®s"")
A, % A,’ ', A)
s (A,5)35(A",5),(A,5) s
(Al[B,s)—s(A'||B,s")
R-S4 <;(ai?-)Ai),S>—>S<Aj,S> iftest(a}.,s)
(A,s)—s{A",s") .
R-S5a (ifa?thenAelseB,s)—s{A',s") iftest (a,5)
(B,s)—s(B",s") .
R-S5b (ifa?thenAelseB,s)—s{B',s") if ~test(a,s)
R-S6 (A,Tvs ®s;)—s(A",Ivs'®s'})
(A5LA,s)—s(3S'A",s')
% %
R-S7 (p(v),s)—=s{[VIX],s) if proc(x){ A}
A- A', i
R-S8a (Ajs)=s(A,s ) iftest (a;,s)
<Z(ai?->*Ai),s>—>s<A’j,s>
i€l
A.,s S
R-S8b (Aps) iftest (a;,s)
<Z(a,.?—>*Ai),s>as<Aj,s>
iel

Figura 2: Semantica operacional del lenguaje objetivo

En las figuras 1y 2, se muestra respectivamente la sintaxis, en notacién BNF, y la
semantica operacional del lenguaje que ejecutara nuestro intérprete. A continuacion se
explican las construcciones del lenguaje y con qué reglas de la semantica operacional
se relacionan.

Es posible observar que un programa del lenguaje es basicamente un conjunto de
declaraciones de procedimientos (Decl) y wuna accion inicial (Action). Los
procedimientos constan de un identificador (proc), una lista de argumentos (x) que
seran accesibles por el cuerpo del procedimiento, el cual esta formado por una accion.

Todas las acciones (Action) tienen un tiempo logico de ejecucion, de forma que
permiten modelar el aspecto de ejecucién sincrono de un programa. A continuacion,
se describen las diferentes acciones.

La accion Update (escrito a!) consiste en la actualizacion del estado del programa.
Esta construccion sigue la semantica de la regla R-81, donde se aplica la funcion
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effect donde se actualiza la informacion del estado del programa con a. Esta funcién
effect depende de las operaciones del Tell, en nuestro caso es la actualizacion
destructiva de una variable, o un array tipica de los lenguajes imperativos.

La accion Sequence (escrito aija2) sirve para modelar la secuenciacion de dos
acciones. A esta accion le corresponde la semantica de las reglas R-S2a y R-S2b. En
esta accion se ejecuta primeramente la accion o conjunto de acciones si estan
agrupados mediante paréntesis de la parte izquierda de la regla, A, y posteriormente la
parte derecha, B. Cabe destacar que el tiempo légico de ejecucion de esta accion es
considerado nulo, y que el tiempo efectivo es la suma del tiempo de las acciones que
lo componen.

La accion Concurrence (escrito ail || a2) sirve para modelar la concurrencia del
programa. A esta accion le corresponde la semantica de las reglas R-S3a y R-S3b. En
esta accién se ejecuta la parte derecha, A, y la parte izquierda, B, a la vez. Es decir,
en un mismo instante de tiempo se ejecutan las acciones de ambas partes que
consuman dicho instante. Cabe destacar que el tiempo légico de esta accién es el
maximo tiempo que duran las partes Ay B.

La accién Conditional (escrita if a then a2 else a3), que se compone de una
guarda que es un test perteneciente a las operaciones del Ask, la parte A, que
conforman las acciones que siguen a la palabra clave if, y opcionalmente la parte B,
que conforman las acciones que siguen a la palabra clave else. Esta accién sigue la
semantica de las reglas R-S5a y R-S5b, que indican que se ejecutara la parte A si la
evaluacion de la guarda es positiva, o la parte B en cualquier otro caso. El tiempo de
ejecucién de esta accidén es nulo, la evaluacion de la guarda es instantdnea, y su
tiempo efectivo es el de la parte que se ejecute.

La accién Local declaration toma una lista de nombres de variables y un cuerpo de
acciones. La regla que modela el comportamiento de esta accion es la R-S6, que
viene a declarar un conjunto de variables locales al cuerpo de acciones, que no
estaran accesibles fuera de este bloque. El tiempo de ejecucion de esta accién es
nulo, y su tiempo efectivo es el de las acciones de su cuerpo.

La accion Call toma el nombre de un procedimiento y una lista de argumentos. Le
corresponde la semantica de la regla R-S7. En esta accion se asocian los valores de
las constantes y las referencias de las variables en la lista de argumentos de la
llamada, al nombre de las variables de la lista de argumentos de la declaracion del
procedimiento, accesibles por las acciones del procedimiento. Esta operacion
consume una unidad logica del tiempo de ejecucion. Posteriormente, se ejecutan las
acciones del procedimiento. Esta accion termina cuando termina la ultima accion del
procedimiento, haciendo del tiempo efectivo de esta accidn la duracién de la ejecucion
del cuerpo mas uno.

Por ultimo estan las acciones Global choioce y Instantaneus choice, compuestas de
una secuencia de pares <guarda, accion>, y les corresponden la regla R-S4, y las
reglas R-S8a y R-S8b respectivamente. Estas acciones evaliuan todas guardas y
eligen la accion asociada a una de las guardas que se cumpla. En caso de que
ninguna se cumpla esta accion volvera a ejecutarse en el siguiente paso de ejecucion.
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Cabe resaltar que la diferencia entre el Instantaneous choice y el Global choice, es
que en el primero la evaluacion de las guardas no consume instante de tiempo, pero
en el segundo si.

A continuacion, para clarificar la sintaxis del lenguaje se muestra un ejemplo de
programa en la figura 3, donde se hace uso de alguna de las construcciones del
lenguaje.

mult(N,M,Z,S) {
if ?2(M=1)? then
1(Z=N)! ||
1(S=1)!

else
exists(M',Z',S")(
1(M’=M-1)1 ||

1(S°=0)! ||

mult(N,M’,Z°,S°) ||

2(S°=1)? -> ( 1(Z=N+Z’)! ||
1(s=1)! )

endif

[mult(2,3,Res,Aux)]
Figura 3: Ejemplo multiplicacion recursiva concurrente en el lenguaje objetivo

Este ejemplo se trata de un programa que modela una multiplicacion recursiva
concurrente, en el que el cuerpo principal del procedimiento de la multiplicacion, asi
como todas sus llamadas recursivas se ejecutan simultaneamente. Primeramente, se
encuentra en la linea 3 la definicién de una funciéon de 4 parametros y el cuerpo de
dicha funcién de la linea 4 a la 15. En dicha funcion aparece en primer lugar una
construccién condicional, donde se tiene 2(M=1)? como un Ask y actua como guarda
del condicional. También aparece otro Ask en la linea 12 (2(S’=1)?), que actua como
semaforo de sincronizacién ya que fuerza a esperar para realizar la suma a que la
llamada recursiva haya terminado actualizando S7 . A continuacién se encuentra una
construccién concurrente en las lineas 5y 6, dela 9 ala 12, y enla 12 y 13. Asi
mismo, se pueden encontrar construcciones Tell en las lineas 5, 6, 7, 11 y 12.
Finalmente se localiza una declaracion local en la linea 8 a la 13.
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mult(N,M,2,5) 0 = 2M=1)29= 1(z=N)1®

exists(M',Z',S')®
(M=M-1)!®
mult(N,M,Z,5)®— 2M=1)? = 1(z=N)!®

2 exists(M',2',5")@
(M'=M-1)!®
mult(N,M,Z,5)®
2(s'=1)?79

2As=12®  — 1z=N+z)1®
1(s=1)1®

TIME 1 2 3
Figura 4: Grafico de ejecucion temporal del ejemplo

Se muestra en la figura 4 un grafico que explica la ejecucion temporal del programa
de ejemplo de la figura 3. Para clarificar a que llamada recursiva pertenecen las
acciones, se muestra a su lado de cada accién un circulo con el numero de la llamada.

Como puede observarse en este grafico, la declaracién global y la evaluaciéon del
Ask del condicional no consumen ciclos de ejecucion. Por contra, los Tell, el Ask de la
eleccion global, y el cambio de contexto al llamar la funcién si que consumen un ciclo
de ejecucion. Debido a las construcciones concurrente, en un mismo ciclo de
ejecucion pueden darse la ejecucion de varias construcciones en un principio lineales.
Cabe destacar el caso de concurrencia que se da en la recursién de la funcién, donde
la ejecucién de la funcion y la ejecucidon de las llamadas recursivas se ejecutan
simultaneamente. En este caso, la llamada principal acaba en el tercer instante pero
se queda a la espera de que terminen las llamadas concurrentes.

La solucién propuesta es la implementacion de un intérprete de byfecode con su
propia maquina virtual para el lenguaje especificado. La eleccién de este tipo de
intérprete se explica en el capitulo 4.

3.1 Plan de trabajo

En este apartado se indica las tareas en las que consiste el proyecto, la duracién
estimada, y la planificacion temporal de estas.

Las tareas se han obtenido a partir de la aplicacion de las fases de la metodologia
utilizada a cada componente en el que se divide el intérprete. Es por ello que, en
principio, se contemplan las tareas de disefio, implementacion y pruebas para la
realizacion de cada uno de los componentes. Para esto ha sido necesario comenzar
realizando el disefio general de la arquitectura del intérprete.
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Para planificar las tareas se han determinado las dependencias entre estas
mediante el PDM (Precedence diagram method). Se ha comprobado con esta técnica
que es posible paralelizar muchas tareas y asignar el desarrollo del compilador y de la
maquina virtual a dos equipos diferentes. No obstante, solo se dispone de un solo
miembro en el proyecto y es imposible paralelizar.

A continuacién se muestra, en la figura 5, un diagrama de Gaant en el que se ha
estimado la duracién de las tareas, y cuando deben realizarse. La duracion de éstas
se ha estimado a partir de lo que se ha tardado en realizar anteriormente proyectos
similares, aunque en este caso la falta de experiencia impide realizar una buena
estimacion. Ademas se ha afiadido cuanto se ha demorado cada tarea respecto al
tiempo estimado.

El tiempo ha sido sustancialmente mayor al esperado en todas las tareas, pero el
tiempo de duracion relativo entre las tareas ha sido correcto.
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4. Disenlo

En este apartado se explica en primer lugar la arquitectura general del intérprete.
Seguidamente se detalla dicha arquitectura. Por ultimo se detallan las tecnologias y
herramientas utilizadas.

4.1 Arquitectura

Hay tres tipos de arquitecturas tipicas de un intérprete. En primer lugar, existe el
intérprete de ejecuciéon directa, que ejecuta las construcciones del lenguaje en el
mismo instante que las analiza. Seguidamente, se tiene el intérprete walking-tree [15],
que crea una representacion intermedia de la sintaxis del programa en forma de arbol,
llamada AST (Abstract Syntax Tree), para posteriormente ejecutar acciones al pasar
por cada nodo del arbol. Finalmente, existe el intérprete de bytecode que transforma el
programa a una lista de instrucciones para una determinada maquina virtual que luego
las ejecutara.

Cualquiera de estos tipos de intérpretes son compatibles con los obijetivos
principales de expansibilidad y suspension de la ejecucibn mencionados en el
apartado de objetivos. No obstante, basandose en el objetivo de la eficiencia, se ha
elegido usar un intérprete de bytecode. Este tipo de intérprete tiene mayor velocidad
de ejecucion debido a que el bucle principal de ejecucién es mas simple y la estructura
a decaodificar, al ser una lista de instrucciones, presenta una mayor localidad de datos.
Es decir, los datos al estar mas compactos y contiguos en memoria aprovechan mejor
la caché [16].

Este intérprete se divide en dos partes independientes: el compilador, que analiza y
valida el cédigo fuente de un programa antes de procesarlo a bytecode; y la maquina
virtual, que ejecuta el programa al interpretar el bytecode. A continuacion se explica la
arquitectura de cada una de las partes del intérprete.

Compilador

El compilador, como se puede observar en el esquema de la figura 7, esta formado
por el frontend, que es la parte que analiza el cédigo del programa de forma estatica y
se encarga de su validacion, y el backend, que genera el bytecode y aplica varias
técnicas de optimizacion. De esta forma es posible modificar por ejemplo la sintaxis del
lenguaje sin tener que cambiar la generacion de bytecode.

15
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Frontend Backend

Analizador
Lexico

Optimizaciones
AST

A 4

Generacion de
Cédigo

Token stream

Bytecode

Analizador
Semantico-Sintactico

Optimizaciones
Codigo

AST

Bytecode

Figura 6: Fases del compilador

El frontend consiste en un analizador de tres pasadas que, en este caso, se vera
reducido a dos en la practica. La eleccion de este tipo de analizador y no uno
monolitico se debe a su mayor facilidad de implementacion y a la modularidad que
aporta. Los diferentes médulos que componen el frontend son un analizador léxico y
un analizador sintactico-semantico. Este ultimo engloba tanto el analisis sintactico
como el semantico, dada su fuerte conexion entre si.

En la primera pasada, el analizador Iéxico genera un stream de tokens a partir del
texto de un programa. Estos tokens son la representacion de las diferentes secuencias
de simbolos aceptadas por el lenguaje, como palabras clave, operadores, etc.
Ademas, elimina informacion superflua como comentarios y separadores.

En la segunda pasada, el analizador sintactico genera a partir del stream de tokens
una estructura en forma de arbol que representa la sintaxis del programa,
asegurandose de que coincide con la gramatica del lenguaje. Este arbol podra ser
tanto un AST (Abstract Syntax Tree) como un CST (Concrete Syntax Tree).

Posteriormente, el analizador semantico se encarga de verificar que las acciones
del programa sean validas segun la especificacién del lenguaje, asi como de generar
una representacion intermedia en forma de AST, por tratarse de una representacion
muy cercana a la gramatica del lenguaje. Asimismo, el analizador semantico se
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encarga de la comprobacion de tipos [17][cap. 6.5], de asegurarse de que las llamadas
a funcion respetan su definicion, y de detectar otros errores semanticos como la
division por cero, entre otras tareas. Para todo ello se emplea una tabla de simbolos
que registra aquella informacioén relativa a los mismos necesaria para llevar a cabo el
analisis.

Por su parte, el trabajo del backend se divide en tres fases: dos fases de
optimizaciéon y una fase intermedia de generacién de codigo. En la primera fase se
aplican las optimizaciones que resultan de una transformacién del AST, como puede
ser el constant folding [17], en el que expresiones de constantes son sustituidas por la
constante resultante, o el CSE (Common Subexpression Elimination) [17], que busca
instancias de expresiones idénticas y analiza si es conveniente reemplazarlas por una
Unica variable. Seguidamente, se utiliza el AST resultante de las optimizaciones para
generar el bytecode. Finalmente, se aplican optimizaciones como la minimizacion del
uso de registros o la reordenacion de instrucciones al bytecode.

Maquina virtual

Se ha elegido desarrollar una maquina virtual propia en lugar de utilizar una mas
genérica (como llvm [18]) o una disefiada para multiples lenguajes (como JVM [19]),
adquiriendo asi la posibilidad de adaptarla mejor al dominio del lenguaje.

Hay dos tipos basicos de maquina virtual, la basada en registros y la basada en
pila. Estas se diferencian en como almacenan las instrucciones de bytecode. La
maquina virtual basada en registros, al usar un formato de instruccion de tamano fijo y
gue suele requerir un menor numero de instrucciones para un mismo programa, es
mas rapida [16], por tanto es la que se ha utilizado.

Como se observa en la figura 7, la maquina virtual estd compuesta por los
siguientes médulos:

* El administrador de memoria, que se encarga de la asignacion de memoria
para los diferentes objetos del programa a interpretar, asi como de la reserva y
liberacion de los recursos de memoria al sistema operativo.

* La lista de instrucciones, necesaria para poder almacenar el cédigo de
programa.

» El registro de activaciones o pila de llamadas, que almacena la informacion
sobre las subrutinas. Guarda la direccién de retorno a la instruccién a la que
volver una vez finalizada la subrutina, la direccion a la variable de retorno, y las
variables locales de la subrutina.

*» La tabla de simbolos, que relaciona los nombres de las variables con su
direccion de memoria.

 ElI administrador de tareas, que asigna las diferentes unidades de
procesamiento de la maquina anfitrion a los diferentes procesos que forman el
programa. Ademas, se encarga de la suspension y activacion de los procesos,
empleando mecanismos de sincronizacion propios de estos sistemas.
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* La libreria runtime, compuesta por una coleccion de subrutinas que aportan
funcionalidades basicas al lenguaje, como la gestién de entrada/salida o
funciones matematicas.

Administrador de tareas Tabla de simboles

Administrader de Memoria

Pila de llamadas Lista de Instrucciones Libreria / Runtime

Figura 7: Diagrama de dependencia de los médulos de la VM.

4.2 Tecnologia utilizada

Como punto de partida, se ha tenido que determinar en qué lenguajes de
programacién se implementara el intérprete. Dado que el proyecto consta de dos
partes independientes, el compilador y la maquina virtual, es posible utilizar un
lenguaje diferente para cada parte. Ademas, y dado que no se conocen a priori todos
los ambitos en los que el intérprete podria ser de aplicacién, se ha buscado un disefio
lo mas genérico posible.

A la hora de escoger el lenguaje de implementacién para la maquina virtual se han
tenido en cuenta distintas consideraciones. Por una parte, se busca que la maquina
virtual tenga una ejecucion tan rapida y eficiente como sea posible ya que, dado que el
lenguaje objetivo es interpretado, habra un sobrecoste asociado a cada una de las
instrucciones que formen los programas a ejecutar. Debido a ello, se han descartado
la mayoria de lenguajes interpretados [20], que introducirian a su vez un sobrecoste
adicional. Aunque no es requisito indispensable que el tiempo de cada paso de la
ejecucion de un programa sea determinista, se han descartado también aquellos
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lenguajes en los que no sea posible controlar el flujo de ejecucion debido a la accion
del garbage collector. Asimismo, se desea realizar una gestion eficiente de la
memoria, por lo que el lenguaje debe incorporar funcionalidades que permitan trabajar
con la memoria de forma manual [21]. Finalmente, y debido a la naturaleza
concurrente del lenguaje objetivo, se ha optado por usar un lenguaje con capacidades
concurrentes como el uso de hilos o comunicaciéon interproceso [22]. Todas estas
restricciones apuntan a los lenguajes C, C++, Objective-C y Rust como posibles
candidatos. Entre ellos, se ha escogido C [23] debido a que es lenguaje con el que se
posee mas experiencia.

Para la implementaciéon del compilador la eficiencia no es tan relevante, ya que la
compilacion solo se realiza la primera vez que se ejecuta un programa. Por ello, seria
preferible emplear un lenguaje sencillo de utilizar. No obstante, debido a que la
maquina virtual y el compilador comparten la necesidad de manipular el mismo
bytecode, también se usara C para asi poder reutilizar la misma libreria de bytecode.

Adicionalmente, hay que considerar el uso de librerias y frameworks para la
construccion de compiladores e intérpretes.

Existen herramientas especificas para la generacion automatica de analizadores
léxicos y sintactico-semanticos de un lenguaje, para la generacion de codigo
intermedio y para la optimizacion de éste. El uso de un generador permite simplificar
mucho el cadigo y lo dota de mayor expresividad, facilitando la aplicacion de cambios
en la sintaxis del lenguaje. Ademas, el analizador generado suele tener menos errores
y ser mas eficiente. Desafortunadamente, el uso de un generador sintactico depende
del tipo de lenguaje objetivo para el que se esté desarrollando el intérprete, ya que hay
lenguajes que no pueden ser procesados por los generadores actuales. Para valorar la
conveniencia de usar un generador y la posterior elecciéon del mismo, sera necesario
determinar previamente el tipo del lenguaje objetivo segun la jerarquia de Chomsky
[24].

En la figura 1 se muestra la gramatica del lenguaje, donde los no-terminales estan
representados por la palabras que comienzan en mayuscula, y los terminales como
simbolos o palabras en minuscula. Como puede observarse, todas las producciones

de la gramatica tienen la forma N - (NUT)* , donde N y T pertenecen a los simbolos
no-terminales y terminales respectivamente. Esto indica que el lenguaje es libre de
contexto [17], por lo que es posible utilizar generadores de la familia LR y LL.

Dentro de estos tipos, existen los generadores basados en bactracking, Earley,
GLR, LALR(k), SLR(1) y LL(*). Aunque los generadores basados en backtracking y los
Earley cubren todas las gramaticas LR, su complejidad computacional es polindmica,
por lo que no se consideran adecuados [24]. Los basados en GLR cubren la mayoria
de gramaticas LR y presentan una complejidad polinébmica para gramaticas no-
deterministas, tendiendo a una complejidad lineal en funcién del grado de
determinismo, aunque en estos casos su ejecucion es mas lenta que la de los
generadores LALR(k) [17][25]. El resto de familias tienen una complejidad lineal; no
obstante, los LALR(k) son mas rapidos que los LL(*), y estos que los SLR(1) [17][24].
Por su parte, los LALR(k) cubren mas gramaticas que SLR(1), y estos mas que los
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LL(*) [17][24]. Otro factor a considerar, es que los generadores basados en LL no
presentan problemas a la hora del analisis semantico debido al no afectar las acciones
semanticas de las producciones al algoritmo de andlisis sintactico, y permiten el uso
de atributos heredados en lugar de solo sintetizados como en el caso de los LR [26].
Debido a que se cree que el lenguaje puede ser expresado en una gramatica de
cualquier familia, se toma como criterio principal la eficiencia algoritmica. Por lo tanto,
se ha escogido Bison [24][25], que presenta generadores GLR y LALR(k). Aunque en
un principio vaya a utilizarse LALR(k), existe la posibilidad de usar GLR en caso de
que la gramatica crezca en complejidad, sin que sea necesario adaptarse a otro
generador.

Para la eleccion del generador del analizador Iéxico se utilizara flex [24][25], pues
tiene integracién directa con el analizador sintactico-semantico Bison.

Para la generacién y optimizacion de cédigo intermedio se dispone del framework
LLVM [27][18] muy utilizado en la industria. No obstante, debido a que tiene una muy
alta curva de aprendizaje queda descartado su uso por limitaciones de tiempo.

Debido a que C carece de librerias nativas de estructuras de datos genéricas, se
usaran las proporcionadas en las librerias de GTK, que es multiplataforma. En un
principio, se habia elegido la libreria ut*, pero se tuvo que cambiar por que provocaba
fallos al usarlo con nuestro cédigo debido a que ut* se basaba en macros.

Ya que se va a trabajar con C, se utilizara la herramienta make para automatizar el
proceso de compilacion de nuestro intérprete. Asimismo, se emplearan GDB [28] y
Valgrind [29] para el proceso de depuracion. Se ha elegido GDB ya que se poseen
conocimientos previos sobre su uso, y Valgrind debido a que simplifica mucho detectar
errores de memoria, tanto la deteccién de posibles memory leaks, como la de posibles
accesos ilegales a memoria. Todas estas herramientas son facilmente integrables en
un procesador de textos extensible como puede ser Atom o Eclipse.

Se usara Doxygen [30] para la generacion automatica de la documentacion, que
ayudara a futuros desarrolladores a entender mejor el cédigo y a extenderlo.

Finalmente, también se usara git [31] para llevar un seguimiento de las versiones
del proyecto. A pesar de que el proyecto solo cuenta con un programador y no son
necesarias de sus funciones colaborativas, el proyecto es de suficiente complejidad
como para necesitar de un mecanismo que permita volver a una version funcional, en
el probable caso de introducir errores al implementar alguna funcionalidad o
caracteristica del programa.

4.3 Diseno detallado

En este apartado se explica los elementos que conforman los distintos modulos de
la maquina virtual y el compilador, qué relaciones hay entre ellos y cémo intervienen
en la ejecucion del programa. Finalmente, se explica la estructura de directorios usada
en la implementacion.
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Maquina Virtual
Bytecode

A continuacion se detalla primero el formato del bytecode y sus componentes, y
seguidamente se explican las clases usadas para modelar dichos componentes. Es
importante definir el bytecode primero ya que es necesario para el disefio detallado e
implementacion del backend del compilador.

Un archivo de bytecode se compone de dos partes: el header, que contiene los
datos necesario para saber como interpretar el bytecode; y un bloque de funcién con la
funcién principal del programa. Cabe destacar que el archivo sigue una codificacion
big-endian para los numeros.

El header se compone del magic number, una secuencia de 8 bytes que forma que
indica que se trata de un archivo de bytecode; y un entero de 4 bytes que codifican el
numero de version del bytecode.

Un bloque de funcién consta principalmente de una lista de instrucciones, una lista
de constantes y una lista de funciones. También consta de datos de depuracion
opcionales. Estos son el nombre del archivo del cual se generd este trozo de bytecode
y una lista de numeros lineas del cédigo fuente.

El hecho de que cada bloque de funcién contenga su propia lista de constantes y
funciones hace posible la eliminacion facil de funciones que no se usen, o afadir
nuevas funciones. Esto seria mas dificil si se hubiese elegido una lista global de
constantes y funciones. Por contra, el espacio utilizado es ligeramente mayor ya que
las constantes de diversas funciones podrian aparecer duplicadas.

Las instrucciones del bytecode tienen un tamafio fijo de 4 bytes. Estas estan
compuestas de un codigo de operacion y de un numero de campos que depende del
tipo de instruccién asociado al cédigo de operacion. Estos pueden ser: iNone de 0
campos, iABC de tres campos, y iABx e iAsBX de dos campos. Todos los campos
representan un entero sin signo excepto para el campo B de las instrucciones del tipo
iAsBx. El formato de la instruccién se detalla en la figura 8.

0 8 16 24 32
opCode: 6 A: 8 B: 9 C:9 iABC
opCode: 6 A: 8 Bx: 18 iABXx

oy . .
opCode: 6 A: 8 =l sign(Bx): 1 + Bx: 17 iAsBx
opCode: 6 iNone

Figura 8: Formato de una instruccién de bytecode
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Estos campos a su vez pueden hacer referencia al identificador de un registro
(“R()”), un indice en la tabla de constantes (“CTE()”), un indice relativo de la lista de
instrucciones (“INST()"), un indice en la tabla de funciones (“FOO()”) o un entero literal
(“INT()"). Cabe destacar que la maquina virtual al interpretar las instrucciones, en el
caso de que éstas referencien indices fuera de los limites de su correspondiente lista,
se truncaran a los limites y se emitira una advertencia.

Se incluye una tabla de todas las instrucciones disponibles en el anexo A, pero se
explican las familias de instrucciones a continuacion:
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Instrucciones de carga

o

o

o

Tipo: iABx
Campos: opCode, R(A), CTE(B)

Este tipo de instrucciones se encargan de cargar en el registro A el objeto
referenciado por la variable identificada por la constante del indice
especificado en el campo B. En el caso de carga de constantes se crea un
nuevo objeto idéntico al representado en la lista de constantes por el indice
del campo B.

Instrucciones de almacenamiento

(@]

o

o

Tipo: iIABx
Campos: opCode, R(A), CTE(B)

Este tipo de instrucciones hacen que el objeto del registro A sea asignado a
la variable identificada por la constante del indice especificado en el campo
B.

Instrucciones aritmético-logicas:

o

o

o

Tipo: iIABC
Campos: opCode, R(A), R(B), R(C)

Este tipo de instrucciones se encargan de invocar operaciones aritmético-
logicas tomando como argumento los objetos en los registros By C, y
depositando el resultado como un nuevo objeto en el registro A. La
operacién a realizar depende del tipo de los objetos pasados como
argumentos y de la operacién indicado por el opCode. Por ejemplo, para la
instruccion ADD devuelve en A un objeto de tipo numeérico resultante de la
suma de B y C si estos son de tipo numérico, o un objeto de tipo booleano
resultante de la disyuncion légica de B y C si estos son de tipo booleano. Si
el tipo de estos objetos no tienen una definicion para la operacién, se
producirda un error de ejecucién y la operacion se abortara sin realizar
cambios en el estado del programa. El programa puede continuar su
ejecucién o abortar dependiendo de la configuracién de la maquina virtual.

Instrucciones de control de flujo:

o

o

Este tipo de instrucciones se encargan de modificar el flujo de ejecucién del
programa.

Instrucciones de salto relativas:
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=  Tipo: iAsBx

= Campos: opCode, R(A), INST(B)

= Estas instrucciones mueven el contador de programa adelante o atras
el numero de instrucciones indicadas por el campo B. Si se trata de

saltos condicionales solo se realiza si el objeto en el registro A evalua
como falso.

o Instruccion CALL:

= Tipo: iABC

= Campos opCode, R(A)

= Esta instruccion realizan un cambio de contexto y ponen el contador de
programa al principio del bloque de instrucciones de la funcién en el
registro A. Si el objeto en el registro A no se tratase de una funcioén, se
producira un error de ejecucion y la operacion se abortara sin realizar
cambios en el estado del programa. El programa puede continuar su

ejecucion o abortar dependiendo de la configuracion de la maquina
virtual.

* |nstrucciones de control de concurrencia

o Estas instrucciones sirven para modelar la concurrencia y proporcionan
mecanismos de sincronizacion. Son de gran relevancia pues, a diferencia
de las otras instrucciones que son mas generales, son especificas a la
naturaleza del lenguaje objetivo. Destacan las siguientes instrucciones:

=  SUSPEND, que marca un paso de ejecucion para la tarea actual.

= TASK, que crea una tarea nueva y la prepara para su ejecucion
inmediata.

= TASK WAIT, que actia de barrera para la sincronizacién de la tarea
actual con las tareas “hijo” creadas por TASK.

Las constantes pueden ser strings, nimeros enteros y numeros reales. Estas
constan del tipo de dato representado con un numero de 4 bytes y su valor. En el
caso de los numeros enteros el valor esta representado como un entero con signo de
32 bits. Los valores reales seguiran el formato IEEE-724 que utiliza 32 bits. Por otro
lado, los strings consisten en la longitud del string en bytes, y una cadena de bytes de
dicha longitud. La strings estan codificados en ASCII.

La libreria de bytecode consiste en las clases necesarias para representar el
bytecode, y las funciones para volcar esta representacion a un archivo binario. En la
figura 9, se muestra un diagrama de clases que forman esta libreria. Es importante el
orden y tamano de los atributos cuando se vuelcan a un archivo, es por ello que se
indica en el diagrama el orden con “[#]” al lado de cada atributo y el tamafio mediante
el tipo del atributo.
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vm.bc
<<DataType>> . <<DataType>>
Header - Value
-magic_number: char[8] = ".VMBC.." . {Abstract}
-version: uint32 = 0 -type: uint32
+<<constructor>> new(): Header #1
+<<destructor>> free() value
+<<constructor>> read(file:FILE,offset init:int): Header [#2]
+write(file:FILE,offset init:init): void S<<destructorss free{): void
{Abstract}
+write(file:FILE,offset_init:int): void
{Abstract}
<<DataTy_pe>> +<<constructor>> read(file:FILE
Function offset init:int): Value
-source_file_name: String = "" {Abstract}
[#1]
-source_line_start: uint32 = @ 4
[#2]
-source_line_end: uint32 = 0 <<DataType>>
(#3] Integer
-parameters: uint32 = 0 -
[#4] [—;lla]lue. uint32
-instruction_list_length: uint32 = 0
[#5] +<<constructor>> new(value:int): Integer
i - ui - t+<<destructor>> free(): void
constant_list_length: uint32 = 0 +write(file:FILE,offset init:int): void
+<<constructor>> read(file:FILE
-function_list_length: uint32 = @ offset init:int): Integer
[#7] offset init:int) g
-sourceline list length: uint32 = 0
[#8]
-instruction list: Instruction [1..*] 1 <<DataType>>
[#9] Real
: 1
-constants_list: Value [0..*] N "
[#10] {set} [;lla]lue. float
-function_list: Function [0..*] <>—1 -
[#11] +<<constructor>> new(value:int): Real
. fep. s ¥ +<<destructor>> free(): void
[';f;]rce‘l"eilﬁ- uint32 [0..*] +write(file:FILE,offset_init:int): void
+<<constructor>> read(fi ILE
+<<constructor>> new(source file name:const char* Real
source_line start:int
source line end:int,
parameters:int=0): Instruction
+<<destructor>> free(): void <<DataType>>
+append_instruction(instruction:Instruction, Strin —
sourceline:int): int 9
+append_constant(Constant:Value): int -size: uint32
+append_function(function:Function): int [#1]
+write(file:FILE,offset _init:int): void -value: byte [*]
+<<constructor>> read(file:FILE [#2]
offset init:int): Instruction
0..% +<<constructor>> new(value:int): String
+<<destructor>> free(): void
+write(file:FILE,offset _init:int): void
+<<constructor>> read(file:FILE, offset init:int): String
<<DataType>> 0..* B
Instruction
-opcode_layout map
ap.
-instruction: uint32 <<enum>>
[#1] InstructionLayout
+<<constructor>> new(opCode:0pCode ~ — =>[#iNone
field a:int 1 #1ABC
field b:int ee #iABx
field c:int): Instruction 1 #1ASBX
+<<destructor>> free(): void ]
+getOpCode(): OpCode I
+getFieldA(): int Jusa <<enum>>
+getFieldB(): int |
+getFieldC(): int I OPCOde
+setOpCode (opCode:0pCode): void . +SET
+setFieldA(field_A:int): void +SETLOCAL
+setFieldB(field_B:int): void +LOADK
+setFieldC(field C:int): void +ADD
+write(file:FILE,offset init:int): void t...
+<<constructor>> read(file:FILE
offset init:int): Instruction

Figura 9: Diagrama de clases de la libreria bytecode

Estas clases solo representan datos sin ningin comportamiento y cuya instancia es
inmutable, es por ello que se consideran DTO(Data transfer object). Debido a que las
instancias son inmutables solo tienen constructores y no hay setters u otra forma de
modificar los atributos de la instancia una vez creada. La excepcion a esto son las
clases Instruction y Function. En el caso de una instruccion puede ser dificil saber el
valor de los atributos en el momento de creacion, por ello se tienen setters para los
atributos de esta clase. En el caso de funcién tiene métodos para afadir elementos a
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las listas de funciones, constantes e instrucciones de forma que no es necesario el uso
de una lista auxiliar para su construccién. Ademas en el caso de las constantes se
controla que no hayan duplicados en la lista. No obstante, no hay forma de eliminar
elementos de dichas listas, ya que representan objetos inmutables.

Todas las clases proporcionan métodos para la lectura y escritura a archivo del
bytecode. El método write(), vuelca el valor de la instancia en un archivo, en la
posicion indicada. El método de clase read() crea una nueva instancia con los valores
encontrados en el archivo y posicion indicados.

Cabe mencionar que la clase Instruction tiene un atributo de clase que consiste en
un mapa para establecer la correspondencia de los posibles codigos de operacién de
la instruccion con el layout de los campos de la instruccion.

Estado y Pila de llamadas

La clase State representa el estado de un programa o proceso (Task). Como se
puede ver en el diagrama de la figura 10 se compone de:

* Una una tabla de simbolos global (global_sym_table) y otra local (sym_table),
donde se guarda la asociacién de las variables del programa con los objetos
que referencian. La tabla global es accesible en todo momento en la ejecucion
de un programa, mientras que la tabla local cambia segun el contexto (i.e.
dentro de la llamada a una funcién).

» El garbage collector (gc), que se encarga de tener un seguimiento de los
objetos que ya no son referenciados por variables o registros para su posterior
liberacion

* Una lista de instrucciones en byfecode de solo lectura (function) que
representa el programa o proceso en ejecucion.

* El puntero de programa (pc), que indica la préoxima instruccion a ejecutar
mediante un indice entero, refiriendo a la lista de instrucciones del estado.

+ La pila de llamadas (call_stack), que registra las subrutinas activas del
programa y todo lo necesario para reanudar la ejecucion de la subrutina
anterior en el momento que se realizo el cambio de contexto.

* Una lista de argumentos (funct_args), con los que se ha invocado al programa
0 proceso.

* Una lista de registros (Fegisters), donde se hayan referenciados los objetos
sobre los que operan las instrucciones de bytecode.
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MemoryManager

*|Object| | GarbageCollector

- :
State

+gc: GarbageCollector
+global_sym_table: SymbolTable
+sym_table: SymbolTable
+function: Function
+pc: uint
+call_stack: CallStack -1— global_syn_table
-funct_args: Object[0..MAX ARGS] syn_table
-registers: Object[0..MAX_REGISTERS]
+obj_nil: Object = NULL 1
+0bj _true: Object = true
+obj_false: Object = false SymbolTable
+0bj _zero: Object = 0
+<<constructor>> new(gc:GarbageCollector,

global sym table:SymbolTable,

function:Function): State
+<<destructor>> free(): void
+set_register(reg:uint,var:0bject): void
+unset_register(reg:uint): void
+clear_registers(): void
+set_arg(arg:uint,var:0bject): void

* »—-<>*<>*

|

-

<<DataType>>
Function

—

CallStack

1
CallStack

+calls: CallInfo[0..*]
+<<constructor>> new(): CallStack
+<<destructor>> free(): void -
+push(call_info:CallInfo)
+pull(): CallInfo
+peek(): CallInfo
+1s_empty(): bool

Callinfo

-

+caller: Function
{ReadOnly}
+pc: uint
{ReadOnly}

+<<constructor>> new(caller:Function,pc:uint): CallInfo
+<<destructor>> free(): void

Figura 10: Diagrama de clases para el estado de la VM

La tabla de simbolos global y el garbage collector son compartidos y modificables
por multiples instancias, y por tanto tienen que tener mecanismos para asegurar la
consistencia de los datos. La lista de instrucciones también puede ser compartida por
multiples estados ya que es de solo lectura.

Todos los atributos de esta clase, excepto registros y argumentos, son de acceso
publico, pero en el caso de la pila de llamadas, la tabla de simbolos global y el
garbage collector no se deberia poder cambiar la referencia al objeto, aunque si
modificar el objeto referenciado.

También se incluye en el estado la referencia a objetos inmutables presentes en
todos los programas (como NULL, true, false o 0) para facilitar su acceso.

Asi mismo, esta clase proporciona métodos para el manejo y modificacion de los
registros y argumentos. Esto son: set_register(uint reg, Object* var), que guarda el
objeto var en el registro freg, eliminando la referencia al objeto que hubiese
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anteriormente en el registro; unset_register(uint reg), que vacia el registro Freg
eliminando la referencia del objeto en este, clear_registers(), que vacia todos los
registros; y set_arg(uint arg, Object* var), que guarda el objeto var como el
argumento posicional del programa especificado en arg.

La pila de llamadas esta implementada en la clase CallStack. Como se ha
mencionado anteriormente es una pila de informacién de llamadas activas. Esta
clase implementa las funciones basicas de operaciones tipicas de una pila: peek() y
pull() que devuelven la informacion de la ultima llamada realizada, con la diferencia
de que la segunda funcién elimina esta informacion de la pila, dejando a recuperar la
anterior llamada; push(Callinfo call_info) que deberia usarse para afadir la
informacién de la llamada actual al realizar un cambio de contexto; y la funcion
is_empty() para comprobar si la pila esta vacia y ya no hay mas llamadas que
devolver.

La informacién de la llamada esta representada por los objetos de la clase Callinfa.
Esta clase se compone de atributos de solo lectura. Se deberia usar para guardar el
contador de programa (pc) y la funcién actual (caller) justo antes de realizar una
llamada a funcion.

Administrador de Memoria

Este mdodulo es el encargado de gestionar la memoria usada por los objetos del
programa, pero no las estructuras necesarias para la ejecucion del intérprete.
Comprende el garbage collector y las clases que definen los tipos nativos del lenguaje
objetivo. En la figura 11 se muestra el diagrama de clases que conforman este modulo.
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VM. memory manager

GarbageCollectorARC|

T

v

<<interface>>
GarbageCollector

+ref(object:0bject): void
+deref(object:0bject): void

<<DataType>>

-"?*~.| GrabageCollectorObjectHeaderARC

+references: int

v

<<interface>>

1 GarbageCollectorObjectHeader

+run()

Object <<DataType>>
+gc_info: GarbageCollectorObjectHeader Y1 Esg{/’;:m
+ty_;fe: ITyp(::‘ % = tiene métodos,
+value: void son punteros a
+<<constructor>> new(type:Type,...): Object funcién
+<<destructor>> free(Object): void +name: string
+copy(): Object +size: uint
+copy_val_on(object:0Object): void — — - -

D> conpare (abject :object) : int L atue o
:iggilisbii?tégiiﬁCt): bool +compare(a:void*, b:void*): int
+getT pe%)"T pe 9 +toString(value:void*): string
+add(zbjec£'0Zject)' Object +add(a:0bject,b:0bject): Object
+diff(objec£'0bjecti' Object +diff(a:0bject,b:0bject): Object
+mu1t(ob'ect:0b'ect): Object +mult(a:0bject,b:0bject): Object
+div(oiject:6iject) ; .Objtjact +div(a;Object,b:Object): Object
+mod (object:0bject) : Object +mod(a:0bject,b:0bject): Object

vm.memory manager.objects
]
Number Nil String

+class_type: Type | |+class type: Type

+class_type: Type

1

Function

Boolean

+class_type: Type

+class_type: Type
-chunk: vm.bc.Function

+get_chunk():

vm.bc.Function

NativeFunction

+class_type: Type

-native_function: * (argc: int, argv:

Object[], state: State)

+run_native_ function(argc:int,argv:0bject[],
state:State): Object

El garbage

objeto.
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Figura 11: Diagrama de clases del administrador de memoria

collector se compone

de

las clases

GarbageCollector
GarbageCollectorObjectHeader. La primera representa al propio garbage collector, y
ofrece los métodos [ef(Object object) y unref(Object object) para controlar las
referencias a estos objetos, asi como la funcién Fun() que inicia su ejecucion. La
segunda clase unicamente sirve de contenedor de la informacién de cada objeto del
programa necesaria para el funcionamiento del algoritmo que implementa el garbage
collector, como puede ser un contador que indique las veces que esta referenciado el
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Los objetos presentes en la ejecucion de un programa estan representados por la
clase Object. Todos los objetos actian como una referencia a un valor, y no hay
valores primitivos. Esto permite implementar el paso de las variables por referencia al
llamar a una funcion.

Todos los objetos tienen un tipo, representado por la clase Type, que contiene el
nombre del tipo (hame), el tamafio del valor del tipo (size), y una tabla de métodos
virtuales con los métodos para inicializar el valor (init), liberar la memoria dinamica
usada al inicializar el valor (destroy), comparar dos valores (compare), representar el
valor en un string (teString) y los métodos add, diff, mult, div y med, encargados de
devolver un nuevo objeto resultante de la aplicacién de operaciones aritméticas a dos
objetos de este tipo. Un tipo no esta obligado a proveer estos métodos.

La clase Object dispone de los siguientes métodos:

* DObject copy(), que devuelve un nuevo objeto con el mismo tipo y valor que el
de objeto que ejecuta dicho método.

* opy_val on(Object object), que copia el valor y el tipo del objeto pasado como
argumento y lo asigna al objeto que invoca este método.

* [int compare(Object object), que hace la comparacién entre el valor del objeto
que ejecuta este método y el valor del objeto que se le pasa como parametro,
devolviendo un numero negativo si el valor es menor, positivo si es mayor, y 0
si es igual.

* bool equal(Object object), comprueba si dos objetos son del mismo tipo y
equivalente valor.

* string toString(), que devuelve una representacion del valor de este objeto
» Type getType(), que devuelve el tipo de un objeto.

* Object add(Object object), Object diff(Object object), Object mult(Object
object), Object div(Object object) y Object mod(Object object), que devuelven
un nuevo objeto con el valor resultado de realizar operaciones aritméticas
sobre el valor del objeto que invoca al método y del objeto que se le pasa como
argumento.

Estos métodos son esencialmente un wrapper de los métodos virtuales
especificadas en el tipo del objeto. Cabe destacar que en el caso de que no hubiese
un método definido, se mostraria un error y se abortaria la ejecucion de la maquina
virtual.

A partir de la clase Object se construyen los objetos de todos los tipos que soporta
el lenguaje: Number, String, Boolean, Nil, Array, Function y NativeFunction. Estos objetos
pueden disponer de métodos adicionales, como es el caso Function que dispone del
método bc.Function get_chunk(), que devuelve el bytecode correspondiente a la
funcion.
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Tabla de simbolos

A diferencia de muchos intérpretes que en la fase de compilacion enlazan el
nombre de las variables con una referencia a memoria, en este intérprete se usa
enlazamiento dinamico. Es decir, la asociacion entre el nombre de la variable y la
referencia a memoria se determina en tiempo de ejecucién. Esto permite la
implementacién de lenguajes con ambito dinamico. El médulo de la tabla de simbolos
se encarga de implementar el ambito del lenguaje.

La tabla de simbolos tiene la misidon de asociar el nombre de cada variable con su
respectiva referencia a memoria. Esta tabla no es una tabla de simbolos convencional,
ya que forma una estructura de datos conocida como saguaro stack [32]. Esta
estructura es una fusion entre una pila y un arbol, que se comporta como una pila que
sigue una politica LIFO, con la diferencia de que los niveles del stack pueden tener
mas de un nivel posterior. Esto permite implementar una pila que puede ser usada
simultaneamente por varios procesos sin que sea necesario crear un copia de la
misma. En la figura 12 se muestra el diagrama de clases que componen esta
estructura.

vm.symbol table]
|1
SymbolTable Symbol
* l<>t+parent: SymbolTable *|-name: string
{ReadOnly} +<<constructor>> new(name:string): Symbol
+write root: bool = false +<<destructor>> free(): void
* <>l-variables: Map<Symbol,Object> 1

+<<constructor>> new(parent:SymbolTable): SymbolTable
+<<destructor>> free(): void

+add (name:Symbol,value:0Object,local:bool): void
+del(name:Symbol): void

+get (name:Symbol): Object
+merge(a:SymbolTable,b:SymbolTable)

vm.memoryimanageﬂ

*{ object

Figura 12: Diagrama de clase de la tabla de simbolos

La clase TableSymbol representa al mismo tiempo un ambito en el lenguaje y un nivel
en la pila. Contiene un puntero a otro TableSymbol que representa el ambito superior
que lo engloba, de forma que es posible acceder tanto a las variables del propio
ambito como a las del ambito superior, mientras que no se permite el acceso en
sentido inverso. Adicionalmente, contiene un array asociativo que relaciona nombres
de variables, representados por la clase Symbols, y los objetos del programa. Aunque
se trata de una pila, esta clase no presenta los métodos propios de este tipo de
estructura de datos (i.e. push, pull, peek). La pila es creada implicitamente a partir del
constructor de la clase; este recibe como argumento el nivel actual, es decir, el nivel
superior, y devuelve el nuevo nivel actual. De igual manera, el destructor de la clase
elimina el nivel actual de la pila y devuelve el nivel superior.
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Ademas, esta clase dispone del método add(Symbol name, Object value, bool
local), que busca el nombre de la variable empezando por el nivel actual, y
recorriendo los niveles superiores de la pila hasta encontrar la primera ocurrencia. En
caso de encontrarla, sobrescribe su valor; en caso contrario, crea una nueva variable
con ese nombre y valor en el ambito actual. En el caso de que el argumento local sea
true, Unicamente actua en el nivel actual. Adicionalmente, la clase dispone de los
métodos del(Symbol name, Object value, bool local) y get(Symbol name, Object value,
bool Tlocal), que siguen el mismo algoritmo de busqueda y borran la variable o
devuelven su valor, respectivamente.

Cabe destacar la relevancia que tiene esta estructura en el aspecto concurrente del
lenguaje, ya que puede usarse para evitar el uso de locks que puedan formar cuellos
de botella cuando se implementan mecanismos para leer y/o modificar
concurrentemente una variable de forma segura. Un ejemplo de este caso es el uso
del GIL (Global Interpeter Lock) en Cpython [33].

Para evitar el uso de locks, en cada paso de programa cada una de las tareas crea
un nivel adicional en la tabla de simbolos. De esta forma, se crea un contexto local a
cada tarea, preservando el valor de las variables cuando estas son accedidas por
otras tareas, y guardando su modificacibn como una nueva variable con el mismo
identificador en el contexto local. Una vez todas las tareas que intervienen en un paso
de ejecucién se han completado, se unen los contextos locales a los niveles anteriores
de la tabla.

Como ayuda para implementar el mecanismo anterior, la clase SymbolTable, dispone
del atributo write_root que, si tiene el valor true, indica a la funcién add que no se debe
buscar mas alla de este nivel. Ademas, dispone del método merge(SymbolTable a,
SymbolTable b) que une la tabla a sobre la tabla b, insertando en b todos las variables
de a mediante el uso de la funcién add y eliminandolas de a.

Runtime

En este apartado se detallan las clases encargadas de ejecutar las instrucciones de
bytecode, y las funciones que forman parte de las librerias runtime de la maquina
virtual. En la figura 13 se muestra el diagrama de clases que componen este modulo.
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vm. runtimel ﬁ
vm. bc
ISA <<enum>>
N ISA0—~______E>OCd
+operations = Map<int,ISAInstruction> k> pLode
+<<constructor>> new(): ISA

+<<destructor>> free()

+add (opcode:int,name:string,procedure:ISAInstruction): void i = Instruction

+del(opcode:int): void |

+get(opcode:int): ISAInstruction

+exec(instruction:Instruction,state:State, i Bttt -l
executing_task:Task,new_tasks:Task[],
exit:bool): ISA ret

1 [}
1 [}
1 | vm.taskﬁmanageﬂ
1 [}
<<function>> P Task
ISAInstruction |
| |
+exec(instruction:Instruction,state:State, == = == = = = = = - ——_———— - -1
executing task:Task,new tasks:Task[], | |
exit:bool): ISA ret - - | —1——>>State
1
1

<<enum>> V
InstructionRetcode
ret
+SUCCESS *
+FAIL . +retcode: RETCODE
+FATL_INCONSISTENT I—<> {ReadOnly}
+NO_METHOD +message: string
{ReadOnly}

Figura 13: Diagrama de clases de la ISA

Primeramente, se tiene la clase ISA, que permite construir una tabla asociativa con
los codigos de operacién de bytfecode y la funcion a ejecutar para cada operacion.
Esta clase actua principalmente de interfaz para ejecutar las instrucciones de bytecode
de forma independiente a la implementacién de las operaciones. Esto se logra
mediante la llamada a la funcidn et exec(Instruction 1instruction, State state,
Task[] new_tasks, bool exit) que expone esta clase. Dicha funcion extrae el cédigo de
operacién de la propia instruccion y llama a su vez a la funcion, ya registrada, que se
corresponde con el codigo extraido. Basicamente, implementa el patron strategy y
permite elegir un conjunto de operaciones de bytecode segun la version de bytecode a
interpretar.

Ademas, esta clase dispone de las funciones @add(int opcode, string name,
ISAInstruction operation), del(int opcode) € ISAInstruction get(int opcode) para
afnadir, borrar u obtener operaciones de bytecode de la ISA respectivamente. Estas
permiten afadir operaciones nuevas y emplear funciones wrapper sobre las
operaciones ya implementadas, extendiendo y componiendo la ISA.

Las funciones correspondientes a las operaciones a registrar estan representadas
mediante la clase ISAInstruction y tienen la misma firma que la funcion exec. Reciben
como argumentos la instruccién de bytecode a ejecutar (instruction), el estado sobre
el que se efectia la operacion (state) y la tarea que se estd ejecutando y es
responsable de la operacion ejecutada (running_task), y como argumentos de salida
una lista de tareas nuevas que se han creado durante esta operacion (hew_tasks), asi
como el flag exit indicando si esta operacién requiere la terminacion del intérprete.
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También devuelven una instancia de la clase ret, que contiene un cddigo y un
mensaje de error. Este cédigo debe de ser uno de los especificados en la enumeracién
InstructionRetcode e indica si la instruccion se ha ejecutado correctamente (SUCCESS),
no se ha ejecutado porque no existe una funcion asociada a la operacion solicitada
(No_METHOD), no se ha ejecutado al encontrar un fallo pero el estado sobre el que se
trabaja es consistente 0 no se ha modificado (FAIL), o si ha fallado habiendo
modificado el estado y dejandolo inconsistente (FAIL_INCONSISTENCE).

La clase 1SA@ es una ISA en la cual ya se han registrado las operaciones de la
version O del bytecode. Esta clase no es realmente una clase heredada, ya que no
modifica o afiade métodos o atributos, pero al tener ya registradas las operaciones del
bytecode se puede considerar a efectos practicos como tal.

Por ultimo, las funciones nativas, como funciones de entrada/salida, definidas como
funciones de programa, deben de ser afiadidas manualmente como parte del objeto
Function (no confundir con la clase Function del bytecode) que se ha detallado en el
apartado anterior “Administrador de Memoria”, registrando este en la tabla de simbolos
global del estado del programa. Este mecanismo no solo permite a la maquina virtual
proveer de funciones nativas al programa, sino que también es el mismo mecanismo
ofrecido para incluir funciones nativas por parte de terceros. No obstante, cabe
destacar la limitacion de que las funciones nativas siempre duran un paso de
ejecucién. Esta limitacion se debe a que no se puede garantizar la consistencia del
estado si este es modificado con los mecanismos de concurrencia provistos por la
maquina virtual y por la funcion nativa a la vez.

Administrador de tareas

El administrador de tareas es el modulo encargado de la orquestacion y ejecucion
de las tareas creadas durante la ejecucion de un programa. En la figura 14, se puede
ver el diagrama de clases que conforman el administrador de tareas. Consiste en la
clase Task, que representa una tarea; la clase abstracta TaskManager, que sirve de
interfaz para la implementacion de un planificador de tareas; y las clases TaskManager*,
que seran las respectivas implementaciones del planificador. Actualmente, solo se
implementa el tipo de planificador TaskManagerAsyncInterleaving.
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use
L et ittt 1
I I
I I
I I
I I
! task_manager| !
I T
I I
I
, * <<DataType>> ; <<function>>
| Callbackinfo 1| StepCallback
! +id: int
| . [+catiback: stepcatiback 1 +ca11back(globalisFatg:it?te,
1 1A suserdata: void* userdata:void*): void
: owe A
|
r‘ V <<abstract>>
: State < -|-, TaskManager
Function ¢ — - — — | +Rrestep7callbacks: CallbackInfo[]
I : ! poststep callback: CallbackInfol]
| ! <<constructor>> new(): TaskManager
| ! #<<destructor>> free(): void
o T Fd--- q-init(initial_task:Task,): void
runtimej ! -run_step(): Retcode
:— — — —+run(ISA:ISA,global_state:State,main_functioin:vm.bc.Function)
ISA | +regist_prestep(callback:StepCallback,userdata:void*): int
- - - - - | +regist_poststep(callback:StepCallback,userdata:void*): int
+run_instruction(instruction:Instruction, , +unregist step callback(id:int): void L
<<= — = s ! '
state:State, I~ +get_prestep_ids(): int[]
executing_task:Task, +get_poststep ids(): int[
[out] new tasks:Task[], use _|
[out] exit:bool): InstructionRet é v‘ -=-
TaskManagerAsyncinterleaving Retcode
Traoke Took +SUCCESS
asks: Task[] HRAIL
+<<constructor>> new(): TaskManager +END
+<<destructor>> free(): void
-init(main_task:Task) A
-run_step(): Retcode

Task

-running_state: TaskState
-parent_task: Task
-children_tasks: Task
-unfinished _children: int
<>1-ISA: ISA

-State: State
-base_chunk_pc_init: int
-base_chunk_pc_end: int < -
+<<constructor>> new()

+<<destructor>> free(free_childs:bool=false): void
+get_running_state(): TaskState

-run_next_instruction([out] new_tasks:Task[],

[out] exit:bool): Retcode
+run_next_step([out] new_tasks:Task[], [out ]Jexit:bool): Retcode
+notify finish()
+notify waiting()
+notify suspend()

—_— e e e e — — — — — — — — e ——a

Figura 14: Diagrama de clases del administrador de tareas

Una tarea (Task) representa una unidad de ejecucion, compuesta por unidades de
ejecuciéon mas pequefias e indivisibles llamadas pasos de ejecucion. Ademas, las
tareas pueden contener a su vez subtareas que, debido a su naturaleza concurrente,
estan planificadas de forma independiente y no forman parte de su plan de ejecucion.
Una tarea con subtareas debe suspender su ejecucion hasta que las subtareas hayan
finalizado.

Esta organizacion de las tareas permite la representacion de acciones
concurrentes. Por ejemplo, para nuestro lenguaje objetivo, al ejecutar la accion 1(zZ=N)!
[ € 1(S=1)! ; ( '(S=2)! || !(z=3)! ) ) se crearan dos tareas adicionales: una tarea
A, que consiste en un paso de ejecucion [1(Z=N)!, y otra tarea B con dos pasos de
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ejecucion, 1(S=1)! y 1(S=2)! || (z=3)!. A su vez, cuando se ejecute el paso [1(5=2)! []
1(Z=3)! de la tarea B se crearan dos subtareas de B: BA, formada por el paso de
ejecucion [I(S=2)! , y BB, formada por el paso [I(Z=3)! .

//1Z=N! [[ (S=1)! ; ( !(S=2)! [] !1(Z=3)! ) )
TASK X 3 X
LOAD R(1) CTE(N) X
SET R(1) CTE(N) X
SUSPEND X X X
TASK X 16 X
LOADK R(1) CTE(1) X
SET  R(1) CTE(S) X
SUSPEND X X X
TASK X INT(3) X
LOADK R(1) CTE(2) X
SET  R(1) CTE(S) X
SUSPEND X X X
TASK X 3 X
LOADK R(1) CTE(3) X
SET  R(1) CTE(Z) X
SUSPEND X X X
TASK_WAIT
CRTASK_WAIT

Figura 15: Bytecode para una tarea con subtareas que se ejecutan en paralelo

Una tarea, como puede verse en la figura 14, consiste en un conjunto de
instrucciones y un contexto de ejecucion. Este contexto esta representado por la clase
State que como se explica en el apartado “Estado y Pila de llamadas”, consiste en un
de registro de variables de programa, cddigo de programa, estructuras de control para
el flujo de ejecucion de la tarea y registros.

Cuando se crea una nueva tarea las estructuras de control y registros del estado de
la nueva tarea se duplican e inicializan al estado inicial donde los registros y la pila de
llamadas estan vacios. El codigo de programa no se duplica, este es referenciado ya
que se asume que no es liberado durante la ejecucién de la maquina virtual. Debido a
que el coédigo de programa de la tarea hijo esta contenido en el cédigo del padre (ver
figura 15) es necesario anadir a la tarea informacion de donde empieza y acaba el
cédigo de la tarea hijo (base_chunk_pc_end y base_chunk_pc_start). Este enfoque, aunque
permite ahorrar memoria, presenta el inconveniente de tener que comprobar los limites
a cada instruccion que ejecuta la tarea. La tabla de simbolos también se hereda, lo
que permite compartir las variables entre las tareas. No obstante, pare evitar
problemas de condicion de carrera, se crea un nuevo nivel en la tabla de simbolos
como se explica en el apartado “Tabla de simbolos”. A pesar de compartir el mismo
almacén de variables en un momento dado, este puede divergir al cambiar el alcance
de las tareas, impidiendo que se compartan nuevas variables cuya localidad es
exclusiva a la tarea. Esto impide obtener el estado completo directamente desde el
almacén global.

Ademas una tarea dispone de el método frun_next_step, que ejecuta un paso de
programa de la tarea; y los métodos hotify_* que son usados por la ISA y el
administrador de tareas para cambiar el estado de la tarea.
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Como puede verse en el diagrama de clases, (ver figura 14) el administrador de
tareas (TaskManager) dispone de una funcion, RETCODE run(ISA ISA, State global_state,
Function main_function), que inicia el bucle de ejecucion principal de la maquina virtual
para un programa. A esta funcion se le pasa el bytecode de la funcion principal del
programa (main_function), el estado global del programa (global_state) y la ISA, en la
que se define el conjunto de funciones que interpretan las instrucciones de bytecode.
Pasar como argumento la ISA permite elegir distintos conjuntos de instrucciones y
ofrece un mecanismo de retro-compatibilidad entre varias versiones del bytecode. A su
vez, pasar el estado del programa como argumento en lugar de crear uno nuevo
permite incluir variables y funciones predefinidas, asi como consultarlo desde fuera del
bucle de ejecucion.

La funcion run devuelve un cédigo de error definido en la enumeracion RETCODE,
indicando si ha habido errores durante la ejecucion del programa. Cabe destacar que
la deteccion de errores no siempre implica la terminacion del programa, ya que no se
trata de errores del propio programa, sino de errores en la ejecucion de la maquina
virtual, tales como el uso de registros vacios en la instruccion de bytecode ADD.

La clase TaskManager define dos funciones abstractas a implementar, que seran
utilizadas por la funcién frun: la funcion void init(Task main_task), que esta encargada
de preparar el planificador para la ejecucién de la tarea que se le pasa como
argumento, y la funciéon RETCODE run_step(), que debe ejecutar un paso de ejecucién
del programa y devolver o un codigo de error indicando si ha habido errores en la
maquina virtual durante la ejecucién del paso (RETCODE.FAIL), o bien un codigo que
indica que no hay mas pasos por realizar (RETCODE. END).

El administrador de tareas dispone de un mecanismo implementado por la clase
abstracta TaskManager para registrar funciones que se ejecutaran antes y después de
cada paso de programa. Este mecanismo permite implementar mecanismos de
depuracién, analisis e inspeccion, entre otros. Para registrar dichas funciones se hace
uso de los métodos regist_prestep Yy regist_poststep (ver figura 14). Dichos métodos
registran una funcién junto a una estructura de datos arbitraria, que sirve para pasar
informacién entre distintas llamadas de la funcion o entre varias funciones que
registren la misma estructura. Las funciones registradas reciben como parametros el
estado global del programa para poder consultarlo o modificarlo, asi como la
estructura de datos que se ha registrado junto a la funciéon. Es por ello que deben tener
la firma void (*callback)(State* global state, void* userdata).

Al registrar una funcion, esta devuelve un identificador. Dicho identificador sirve
para poder eliminar funciones registradas en el administrador de tareas, para lo cual
se emplea la funciébn void unregist_step_callback(int 1id). Finalmente, este
mecanismo dispone de las funciones get_prestep_ids() y get_poststep_ids(), que
devuelven una lista de los identificadores de las funciones actualmente registradas.

Se muestra a continuacién, en la figura 16, un diagrama de secuencia donde se
ilustra el comportamiento del bucle principal del programa manejado por el
administrador de tareas.

36



Capitulo 4. Disefio

TaskManager

RETCODE

poststep()
[for each callback]

done

TaskManager Asynclnterleaving ISA
i i i
run( I | |
ISA, i ! !
global_state, | | |
main_function | 1 1
) i i
I
new( |
ISA, i !
global_state, I i
i N I
) main_function : :
| ! |
init( | ! |
main_task, i | !
uow
. I i I
) 1 ! |
B e R L ! |
.
loop [until RETCODE==END] j !
prestep() } : 1
[for each callback] |
| | |
run_step() | 1 i
I ! l
| loop 4 [foreach Task where | I
Task.state==FINISHED] | 1
i
o || This puts the parent
notifyFinish() /| task to RUNNING if it was
|| his last waiting for child
< ‘
L
loo foreach Task where | I
Task.state==SUSPENDED] ! |
run_step_next() | ;
i
state=RUNNING i
|
loop 4 | tuntil Task.state == SUSPENDED|WAITING|FINISHED] !
run_next_instruction() |
|
I
run_instruction( :
instruction, I
state, i
executing_task)
opt J/
alt/
notify_suspend()
notify_waiting()
RETCODE, new_tasks
alt /) [Task.state==RUNNING &&
reached end of bytecodel
state=FINISHED !
I
]
RETCODE, new_tasks, exit !
L
~ I
loop J [ [foreach new_tasks] | !
registTask() | 1
I
i
1 :
loop A | [foreach Task where ] i
Task.state==WAITING && ' |
all Task.children.state==FINISHED] |
notify_suspend() |
I
]
I
i
I
I
I
I
i
.
T
i
I
i

TaskManager

TaskManager
Asynclinterleaving

Figura 16: Diagrama de secuencia del bucle principal de la VM.

En este bucle el administrador de tareas, invoca a cada paso el método
run_step_next que ejecuta un paso de programa para cada tarea. Este método, a su
vez, entra en un bucle en el que ejecuta una instruccion hasta que la tarea cambia de
estado o ejecuta su ultima instruccién. Para ello, la tarea escoge cada vez la
instruccién de bytecode que deberia ejecutar y se la pasa a la ISA junto a su estado en
la llamada a la funcion run_instruction.
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Compilador
Frontend

El analizador léxico se ha generado mediante la herramienta flex, a partir del
archivo alex.l donde se define el analizador usando el lenguaje lex. Flex genera el
analizador en el archivo de cédigo fuente C alex.c.

El analizador generado es, fundamentalmente, un automata finito creado a partir de
la unién de las expresiones regulares que definen las palabras reservadas,
identificadores y otros tokens del lenguaje, asi como las acciones asociadas a estas
expresiones que se encuentran en el archivo asyn.1.

Este analizador implementa la funcion int yylex() que devuelve en cada invocacion
el identificador del siguiente token leido y ejecuta las acciones asociadas al mismo. En
estas acciones es comun que se almacenen los identificadores directamente en la
tabla de simbolos que se utiliza en fases posteriores de la compilacion. No obstante,
se considera que es posible no depender de la tabla de simbolos en esta fase y se
pasa directamente el valor semantico del foken al analizador sintactico-semantico
asignandolo a la variable yylval. Dicha variable no es definida por el analizador Iéxico,
sino por el analizador sintactico. Es por ello que, a la hora de compilar, es necesario
que se incluya el archivo de cabecera generado para el compilador sintactico-
semantico. Tambien cabe destacar la variable yyin, que es usada para especificar el
archivo de codigo fuente a compilar [17].

El analizador sintactico-semantico se ha generado con la herramienta Bison a partir
del archivo de asyn.y, donde se define el analizador mediante un lenguaje propio. Flex
genera el analizador en el archivo de codigo fuente C asyn.c y el archivo de cabecera
asyn.h.

El analizador generado es un autémata de pila en el que se implementa el algoritmo
de analisis LALR. La implementacion de este algoritmo hace uso de la funcion yylex
implementada en el analizador léxico para recuperar el siguiente token a analizar.

La definicion del analizador se realiza construyendo la gramatica del lenguaje en
forma BNF, en la cual cada produccién de la gramatica tiene asociada una regla. Estas
reglas se utilizan para construir el AST. En cada una de ellas se construye un nodo del
AST correspondiente al elemento de la produccion analizado y se incluyen los nodos
de cada uno de los elementos de la regla [17].

A continuacion, en la figura 17 se muestra el diagrama de clases usado para
representar el AST.
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<<DataType>>
ASTNodeSource

+filename: string
+line_start: int
+line _end: int

+column_start: int 1
+column_end: int

+<<constructor>> new(filename:string,
line_start:int
line_end:int
column_start:int,
column_end:int): ASTNodeSource
+<<destructor>> free(): void

ASTNode

~<>t-parent: ASTNode
—+<@»t-children: ASTNode[0..*]
-source: ASTNodeSource ?—
+<<constructor>> new(parent:ASTNode, source:NodeSource=NULL) : ASTNode
+<<destructor>> free()

+set_child(child:ASTNode, index:uint): void

+del_child(index:uint): void

+get_child(index:uint): ASTNode

+add_child(child:ASTNode): void

+get_source(): ASTNodeSource

+print()

Figura 17: Diagrama de clases del AST

La clase ASTNode representa un nodo genérico del AST y contiene el nodo padre, los
nodos hijos y los métodos para para manipular el AST. Ademas, puede tener
opcionalmente la informacion del cédigo fuente a partir de la cual se ha generado el
nodo. Esta informacion esta representada en la clase ASTNodeSource y se compone del
nombre del archivo de cédigo fuente analizado y las lineas y columnas del texto
correspondiente al nodo. Los atributos de esta ultima clase son solo de lectura, ya que
esta informacién no cambia. La informacion del cddigo fuente es opcional ya que,
aunque puede ser util para mostrar mensajes de error durante las fases del frontend,
no es necesaria para la fases posteriores de compilacioén. Por ello, se ha separado en
la clase ASTNodeSource en lugar de incluirla como atributos de la clase ASTNode,
permitiendo asi ahorrar memoria.

Se han creado clases por cada tipo de nodo que heredan de la clase ASTNode.
Muchas de estas clases solo otorgan de tipo al nodo y no tienen informacién adicional,
pero algunas incluyen atributos para representar los valores semanticos del nodo.
Algunos de estos casos son la clases que representas constantes, que incluyen su
valor; o las clases que representan expresiones aritméticas o logicas, que incluyen el
tipo de operacion.

Backend

Para el disefio del backend del compilador se ha decidido usar el estilo de
programacién funcional. Al tratarse el backend de una cadena de transformaciones, se
considera este paradigma adecuado ya que permite modelar esto facilmente.

X'/
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El mdédulo de optimizacion sobre AST presenta una funcidn optimize_*(AST* ast_in,
AST* ast_out) por cada tipo de optimizacién. Esta funcion genera un nuevo AST
(ast_out) resultante de la optimizacién sobre el AST original (ast_in).

Debido a la naturaleza concurrente del proyecto no es posible aplicar ninguna
transformacién que suprima las acciones del programa o cambie el orden de
sincronizacién de éstas. Aunque pueda conseguirse un programa equivalente
resultante de dicha transformacion, éste ya no seria de utilidad para analizar el
comportamiento del programa, que es la funcionalidad de este intérprete. Es por ello
que solo se aplicara la optimizacion constant folding, aunque es posible que haya mas
optimizaciones aplicables.

El médulo de generacion de codigo presenta una uUnica funcién code_gen(AST* ast,
vm_bec_function** bytecode) como interfaz. Esta funcidon genera el bytecode a partir del
AST que previamente ha sido optimizado.

Estructura de directorios

El proyecto sigue una estructura tipica de un proyecto en C, mostrada en la figura
18. Como se ha mencionado anteriormente, al ser dos proyectos independientes, se
emplea la misma estructura para la maquina virtual y el compilador.

(@ <project>

— @ lib

— (3 include

— @ <module>

L— & <class>.h

L— & <class>.h

— & src

— @ <module>
L— & <class>.c

L— & <class>.c

— (3 test

— @ build

— & Makefile

— (77 docs

— [= Doxyfile

— & .gitignore

— @ .git

Figura 18: Estructura de directorios

Por regla general se implementa todo lo relativo a una unica clase en dos archivos:
uno de cabecera (.h) y uno de implementacion (.c), ambos con el nombre de la clase.
Asi mismo, los archivos de clases pertenecientes a un médulo se encuentran en un
directorio con el nombre de dicho médulo.

En los archivos de cabecera se encuentran las declaraciones de tipos y funciones; y
la definicion de enumeraciones, constantes y cualquier otra construccién necesaria
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para emular cualquier atributo publico de la clase, que sera utilizado a su vez por otras
clases. Estos archivos se encuentran dentro del directorio “include”.

En los archivos de implementacién se encuentran la definicion de los tipos,
funciones y otras construcciones declaradas en los archivos de cabecera. También se
encuentran declaradas y definidas las funciones privadas y auxiliares de la clase. Estos
archivos se encuentran dentro del directorio “src”. Las librerias estaticas se encuentran
en el directorio “lib”. El directorio “build” contiene los ficheros generados por el proceso
de compilacion. El directorio “test” contiene los test del proyecto.

En la raiz del proyecto se encuentran el archivo “Makefile”, que describe el proceso
de compilacion del proyecto, y el archivo “Doxyfile”, que contiene la configuracién para
la generacion automatica de documentacién, que sera generada en el directorio
“docs”.

Ademas se autogenerara la carpeta oculta “.git”, que contiene los archivos
necesarios para el sistema de control de versiones. En la raiz del proyecto se ubica el
archivo “.gitignore”, que el sistema de versiones utiliza para saber los ficheros de los
que realizar seguimiento.
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5. Implementacion

La implementacion de este proyecto se ha llevado en C usando un paradigma
orientado a objetos. Aunque C no es un lenguaje orientado a objetos, se ha emulado
sus caracteristicas siguiendo las técnicas presentes en [34].

A continuacién se explica la implementacién de algunas de las partes mas
complejas y relevantes.

5.1 Compilador

En este apartado se explica brevemente la implementacion de los analizadores y de
la generacion de codigo, comentando los detalles mas relevantes y ciertos problemas
que han surgido durante el proceso.

Analizador léxico

La implementacion del analizador Iéxico se encuentra en el archivo “alex.I” donde
se definen el analizador léxico en el lenguaje lex. Este archivo sigue el siguiente
formato:

declaraciones

%%

reglas de traduccién
%%

funciones auxiliares

En la seccion de declaraciones se definen expresiones regulares asociadas a un
nombre en la forma nombre expresién_regular, para que puedan ser reutilizadas.

En la seccion de reglas se definen las acciones que se realizaran al leer un token.
Estas tienen la forma expresién_regular {accién}. Es importante destacar que en el
caso de que hubiese mas de una regla que coincidiese con el texto a analizar se
usaria la regla que coincidiese con el texto de mayor longitud o, en el caso de la
misma longitud, la regla que primero se hubiera definido. Es por ello que las dos
primeras reglas que aparecen son para los comentarios y para los delimitadores entre
tokens (espacios y tabuladores). Justo después se encuentran las reglas para los
tokens que formen parte de la lista de palabras reservadas del lenguaje, teniendo asi
preferencia sobre las reglas para identificadores y constantes, que se encuentran a
continuacién. Por ultimo, se encuentra una regla que coincide con cualquier caracter y
que, al estar en ultimo lugar, solo se ejecutara en el caso de que no haya coincidencia
con las reglas anteriores. Esta ultima regla sirve para identificar cualquier texto que no
forme parte del Iéxico del lenguaje.

En estas reglas, las acciones, en el caso de comentarios y delimitadores, estan
vacias, causando que estos sean ignorados. En el caso de las palabras clave solo se
devuelve el identificador del token. Asi mismo, en el caso de los identificadores y
constantes, ademas de devolver el identificador del token, el texto coincidente es
copiado en la variable yylval.str, o es convertido a numero y asignado a las variables
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yylval.int o yylval.real, en el caso de tratarse de constantes numéricas. Para
terminar, la accion de la ultima regla sencillamente muestra un mensaje de error
sefialando el caracter capturado y el numero de linea donde se ha encontrado el texto
invalido, provocando la terminacion del programa.

En el apartado de funciones auxiliares se encuentra la definicion de todas las
funciones de usuario que se usan dentro de las acciones. Se ha definido una funcién
para ayudar en la depuracion de este analizador que debe ser utilizada en las
acciones de todas las reglas. Esta funcion simplemente imprime el texto capturado y el
nombre del token que se va a devolver en caso de que la variable lex_debug evalle a
true.

Para finalizar, se incluye un apartado delimitado por %{ y }% al principio del archivo,
que sera copiado textualmente en el cddigo fuente del analizador generado. En esta
seccidn se incluyen todas las librerias usadas, entre las que cabe destacar el archivo
de cabecera asyn.h generado por el analizador sintactico-semantico, que incluye las
constantes que representan el identificador de los fokens y en el que se define el tipo
de la variable yylval.

Analizador Sintactico-Semantico

La implementacion de este modulo se encuentra en el archivo asyn.y. Se trata de un
archivo de Bison que especifica la gramatica en BNF y las acciones a realizar en cada
regla. Se ha utilizado la convencién [25][Cap 3.2] de escribir los simbolos no
terminales en minuscula y los terminales en mayuscula.

Primeramente se han identificado los elementos no terminales basicos del lenguaje.
Estos son: program, que es el elemento principal y forma todo el programa; procbecl,
que representa la definicion de una funcion; laction, que representa las posibles
acciones; [tell, que actualiza una variable; ask, que consulta el valor de una variable;
conditional, que implementa un salto condicional; [localbecl, que declara una variable
nueva como local; call, que invoca a una funcidn; lglobalChoice y instaChoice, que
implementan un salto condicional multiple (a modo de switch en C), con la diferencia
de que la evaluacién de la guarda y la accion se realizan en el mismo instante de
tiempo para linstaChoice; y lsequence y concurrent, que representan una serie de
acciones a realizar de forma secuencial o concurrente. A partir de estos elementos se
han ido desarrollando las reglas y los nuevos no terminales que se han necesitado.

Se han sacado extraido los elementos sequence y concurrent de la produccion
action, y se han representado en un nuevo no terminal actionList, para asi evitar una
posible recursividad derecha [25][Cap 3.3.3] y posible ambigiiedad, de forma que la
regla pasa de action: action OP_SEQUENCE action a actionList: action OP_SEQUENCE
actionList.

Es importante hacer mencion a los simbolos no terminales mathExp y [legicExp, que
representan operaciones aritméticas y logicas.

Ademas, se ha establecido explicitamente el orden de precedencia para los
operadores aritméticos ya que, si bien es posible escribir una gramatica que respete la
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precedencia implicitamente a partir de las reglas, daria como resultado una gramatica
y codigo muy complicados. Asi pues, se ha optado por utilizar la directiva %left de
Bison [25][Cap 5.3], de forma que tendran precedencia por la izquierda las
operaciones légicas sobre las operaciones aritméticas, y las operaciones de
multiplicacién y division sobre las de suma y resta.

Una vez escrita la gramatica, se ha puesto a prueba con los programas de ejemplo
mencionados en el capitulo 3. Se han presentado conflictos shift’reduce en las
producciones tell: BRACKET_START_ varDeclaration BRACKET_END_ OP_TELL_ Yy ask:
BRACKET_START_ logicExp BRACKET_END_ OP_ASK_, indicando que la gramatica no es
LALR(1). Esto se debe a que hay una ambigliedad entre sk y [tell que no se resuelve
hasta comprobar el ultimo simbolo de las reglas OP_ASK | OP_TELL y no se puede
resolver utilizando unicamente un lookahead symbol. Para solucionar esto se puede
utilizar un generador GLR o refactorizar la gramatica. Dado que las dos soluciones a
este problema resultarian en un cédigo demasiado complejo y el cliente no considera
importante el orden de aparicién de los simbolos, se ha modificado el lenguaje y el
ultimo simbolo se ha desplazado al primer lugar (i.e. (X=1)! — 1(X=1)!)

En las acciones de las producciones de la gramatica se retorna, asignandolo a la
variable 85, un nodo del AST que representa el elemento de la parte derecha de la
produccién, y que también incluye los elementos de la parte izquierda que ya han sido
analizados. El valor de estos elementos se encuentra en las variables i, donde n
hace referencia al numero del elemento. A continuacion, en la figura 19, se muestra a
modo de ejemplo una de las producciones:

procDecl: funct_id BRACKET_START_ procDeclArgs BRACKET_END_ BLOCK_START_ actionList

yacdsl__ast__node_source* source_info = NULL;
yacdsl__ast__node* ast_node = yacdsl__ast__proc_decl_node__new(NULL,

yacdsl__ast__node__addChild(ast_node,$1);
yacdsl__ast__node__addChild(ast_node,$3);
yacdsl__ast__node__addChild(ast_node,$6);
$S=ast_node;

Figura 19: Ejemplo de una produccién para el analizador sintactico-semantico

Generacion del bytecode

La generacion del bytecode esta implementada en el archivo code_generation.c.

En la implementacién se ha definido la funcidon genérica code_gen_ generic(const
yacdsl__ast_ node* ast_node, struct code_gen_data* code_gen_data), que toma un nodo
del AST vy ejecuta la funcién especifica para el tipo del nodo que lleva a cabo la
traduccion a bytecode. La funcion genérica es, a su vez, invocada sobre los nodos
hijos por la funcion especifica.
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Cabe destacar la necesidad de compartir cierta informacién entre las funciones de
generacion de los distintos nodos. Esta informacién se pasa a través de la estructura
code_gen_data, y tiene informacion como la funcién de bytecode sobre la que se estaba
trabajando, el registro en el que se habia colocado el valor resultante de la expresion
de un nodo, el ultimo registro libre para evitar sobrescribir registros, o una tabla de
simbolos (no confundir con la tabla de simbolos de la maquina virtual) para tener un
seguimiento de las constantes incluidas en la lista de constantes de la funcion de
bytecode y asi evitar constantes duplicadas.

A continuacién, se muestra y explica el bytecode generado para las construcciones
mas importantes y complejas del lenguaje, como son la declaracion de una funcion
(figura 20), una asignacion (figura 21), y un GlobalChoice (figura 22).

Figura 20: Bytecode de una funcién

Figura 21: Bytecode para una asignacion (tell)
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Figura 22: Bytecode para el GlobalChoice

5.2 Maquina virtual
En este apartado solo se explican las implementaciones concretas que se han
elegido para el garbage collector y el administrador de tareas.
Garbage Collector

El garbage collector implementado usa el algoritmo ARC (Automatic Reference
Counting). Para ello, inserta un contador de referencias en los objetos la primera vez
que son referenciados. Cada vez que se referencia un objeto con la funcion Fef(0bject
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object) se incrementa este contador, y cada vez que se elimina una referencia con la
funcion deref(Object object) se decrementa. Si al eliminar una referencia el contador
quedase a 0, se invocaria el destructor del objeto.

Este garbage collector presenta el problema de que puede provocar memory leaks
si hubiese referencias circulares.

Lo habitual seria que el administrador de tareas llamase a la funcién Fun() del
garbage collector a cada paso de programa, pero dado que esta funcion esta vacia en
esta implementacion, el garbage collector Unicamente se ejecuta al invocar las
funciones de referencia.

Administrador de tareas

Para la implementacion del administrador de tareas se ha decidido usar un
planificador con un solo hilo de ejecucion, en el que la ejecucién de las tareas del
programa es intercalada.

Como se ha dicho en el capitulo 4. Disefio, el bucle de ejecucion se divide en pasos
de programa. Estos pasos de programa son determinados en el momento en el que no
haya ninguna tarea en el estado RUNNING.

Las tareas cambian de estado cuando sucede algun evento. Estos eventos se
notifican con los métodos hotify suspend(), notify wait() o notify finish(). Estos
eventos ocurren al ejecutar la instruccién de bytecode SUSPEND que suspende la tarea,
al ejecutar la instruccion TASK_WAIT que la pone en espera, o bien cuando la tarea
ejecuta su ultima instruccion.

El planificador implementado se basa en 4 listas: una para las tareas listas para su
ejecucién, una para las tareas suspendidas, una para las tareas que estan esperando
a la finalizacion de sus tareas hijas y una para las tareas que ya han finalizado.

En cada paso de programa, lo primero que hace el planificador es comprobar si hay
tareas que estaban en espera y deben pasar a considerarse listas para su ejecucion
tras la finalizacion de sus tareas hijas.

Para conseguir esto se recorre la lista de las tareas terminadas. En la tarea padre
de cada una de las tareas de esta lista se decrementa el contador de tareas en espera
(waiting_tasks) y se cambia su estado a RUNNING. Seguidamente, se borran las tareas
de esta lista.

A continuacién, se debe recorrer la lista de tareas en espera, extrayendo las tareas
gue estén en el estado RUNNING y encolandolas en la lista de tareas a ejecutar. De esta
forma, las tareas que pasan a estar listas se ejecutan en el mismo paso de programa,
puesto que si se encolaran después de recorrer la lista de tareas a ejecutar estas
emplearian un paso de programa vacio adicional.
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Seguidamente, se recorre la lista de tareas a ejecutar. Para cada tarea se invoca el
método [run_next_step, que ejecutara el siguiente paso de programa de la tarea. Este
método devuelve una lista de tareas nuevas creadas durante un paso de ejecucion y
que deben ejecutarse en el mismo paso de programa, y que se afaden a la lista de
tareas a ejecutar. Seguidamente, se elimina la tarea ejecutada de esta lista y se
encola en la lista correspondiente segun su estado.

Por ultimo, se intercambian las listas de tareas suspendidas y tareas ejecutadas, de
forma que las tareas que ya han realizado el paso de programa actual se ejecuten en
el siguiente paso de programa.

X'/
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6. Implantacion

En este apartado se explica la compilacion, instalacion y uso del intérprete.

6.1 Compilacion

Para compilar el proyecto hace falta satisfacer las dependencias de compilacién.
Este programa necesita de la herramienta de construccién make, el compilador de C
gcc, las librerias estandar de C, y los archivos de desarrollo para la libreria glib version
2.0. Estas dependencias pueden ser instaladas en un sistema Linux mediante la
invocacion del siguiente comando:

~ $ apt install build-essentials make libglib2.0-dev

Para compilar el proyecto, hay que compilar la maquina virtual y el compilador
respectivamente. Para ello, desde la carpeta raiz de cada subproyecto, hay que
ejecutar la herramienta “make” con el argumento “vm” y “compiler” respectivamente.
Es aconsejable invocar previamente la herramienta “make” con el argumento “clean”
para evitar artefactos de compilacion antiguos que pudiesen causar errores:

~/ TFG/vm $ make clean; make vm
~/ TFG/compiler $ make clean; make compiler

Una vez el proceso de compilacion haya acabado, se encontrara en el directorio
“build” dentro de cada subproyecto los ejecutables “compiler” y “vm”.

6.2 Instalacion y Uso

Para el uso de los binarios compilados hace falta satisfacer las dependencias para
la libreria glib. Para instalarlas se puede usar el siguiente comando:

~ $ apt install libglib2.0-0

Para ejecutar un programa en el lenguaje objetivo, primero, hay que compilarlo a
bytecode. Para ello se debe llamar al ejecutable “compiler” pasando como argumento
el nombre del archivo de cddigo fuente que contiene el programa, y el nombre con el
que se guardara el archivo de bytecode resultante:

~/TFG/compiler/build $ compiler "../src/test/programs/program _mult.vm"
"~/program_mult.vmbc"

Seguidamente, hay que ejecutar el bytecode resultante en la maquina virtual. Para
ello ha que llamar al ejecutable “vm” con el nombre del archivo de bytecode del
programa:

~/TFEG/vm/build $ vm "~/program_mult.vmbc"

Se mostrara en la salida estandar, una traza de la ejecucion del programa
mostrando el estado a cada paso de programa.
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7. Validacion

Se han realizado varias pruebas para verificar el buen funcionamiento del intérprete y
validar que cumple con las especificaciones sintacticas y semanticas del lenguaje obijetivo.
Ademas se ha realizado un benchmark para comprobar su rendimiento.

Para realizar estas pruebas se han creado tres conjuntos de programas de prueba en el
lenguaje objetivo: programas de ejemplo sencillos que han sido suministrados por el cliente,
programas sintacticamente no validos y programas minimos para comprobar cada construccién
del lenguaje. Estos ultimos se han ideado para analizar una unica construccion del lenguaje, es
por ello que se intenta utilizar solamente dicha construccién y minimizar el uso de otras
construcciones necesarias para que formen un programa valido. En la figura 23 se encuentra el
ejemplo para comprobar la aceptacion del buen funcionamiento de la construccion
Concurrence. Se puede ver que el programa se centra en esta construccion pero incluye
construcciones como la declaracion de procedimientos o la accion Update para que el
programa sea valido.

}
[ proc2(ret) ]

Figura 23: Programa de test para la construccién Concurrence

1 proc2(ret) {

p) (V(x=11)! ; 1(x=12)!) ||

3 (t(y=21)! ||

4 ((y=22)! ; '(y=23)1)) ||
5 1(z=33)!

6

7

Todas las pruebas han sido realizadas manualmente. Se ha decido no automatizarlas ya
que escribir estas requiere mucho tiempo y son de poco valor en un sistema, como es el de un
intérprete, en el que el comportamiento de sus clases y componentes es altamente
interdependiente. También resulta complejo, ya que para un mismo programa de entrada
existen multiples resultados intermedios y trazas de ejecucién validos. Por ejemplo, en el caso
del compilador es posible generar muchos AST y bytecode validos; comprobar la validez de
estos no es trivial, ya que es posible que la unica forma de validarlos sea comprobar que su
interpretacion y ejecucion es correcta. En el caso de probar la maquina virtual, no es posible
suministrar cualquier bytecode ya que no todos los bytecode posibles son validos, y validar
estos vuelve a llevar al punto de partida.

Es por todo esto que para comprobar el buen funcionamiento de las clases y componentes
se han realizado multiples pruebas ad-hoc con la ayuda del depurador. Asi mismo para
comprobar el buen funcionamiento de la totalidad del sistema se han realizado dos tipos de
pruebas exploratorias. El primero comprueba el cumplimiento de la especificacion formal de la
sintaxis del lenguaje objetivo, y el segundo el de la especificacion semantica.

En el primer tipo de prueba se pasan los programas de prueba al compilador y solo se
comprueba si son aceptados o no por este. En el caso de los programas de prueba invalidos se
acepta la prueba si el compilador falla con el cédigo de error que se usa para indicar que un
programa contiene errores de sintaxis. En el caso de los programas validos se comprueba que
no devuelva este cddigo de error, aunque el compilador falle con cualquier otro error, como
puede ser SIGFAULT (error relacionado con violacién de la memoria), se considera la prueba
aceptada.
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En el segundo tipo de prueba solo se toman los programas de prueba validos. Estos se
pasan al compilador, y el bytecode generado a la maquina virtual. En estas pruebas se ha
comprobado junto al cliente que el flujo de ejecucion y las transiciones de estado de la
ejecucion los programas de ejemplo satisfacen la especificacion.

La realizacion de estas pruebas ha permitido descubrir errores de disefio en el compilador
relativos a la sintaxis, y errores de disefio en la maquina virtual derivados de una mala
interpretacion de la especificacion semantica.

En el benchmark se ha comparado el rendimiento temporal de nuestro intérprete respecto al
intérprete de pyhton. Se ha elegido este para comparar porque es un lenguaje interpretado.

Objective Objective
program prth_on Cpython language language
(compiler) (vm) :

(compiler) (vm)
real real real real
0m9,412s 0m7,201s 0m>5,610s 0m4,459s

roaram mult user user user user
program_ 0m6,602s | 0m4,927s | Om1,286s | Om1,347s
sys sys sys sys
0m2,635s 0m2,181s 0m3,117s 0m1,537s
real real real real
0m6,412s 0m6,001s 0m4,842s 0m3,439s
roaram microwave user user user user
program_ 0m3,637s | Om3,821s | Om1,986s | Om1,092s
sys sys sys sys
0m2,875s 0m2,180s 0m2,312s 0m1,473s

Tabla 1: Benchmark temporal del compilador

Para realizar este benchmark se han tomado dos programas el conjunto de programas de
ejemplo y se han reescrito en python. Se ha medido, con la utilidad de Linux time, el tiempo de
ejecucion de 1e® iteraciones del compilador e maquina virtual de Cpython y nuestro intérprete
para cada uno de estos programas. Se onsidera que el intérprete desarrollado tiene un
rendimiento aceptable si los tiempos de ejecucion no son, en general, dos veces mayores a los
de Cpython. En la tabla 1 se pueden ver los resultados del benchmark, que indican que el
intérprete tiene buen rendimiento.
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8. Conclusiones

En este capitulo se detallan los objetivos del proyecto logrados, los conocimientos
adquiridos a lo largo de la realizacion este proyecto y los principales problemas
encontrados, asi como posibles ampliaciones del trabajo. Finalmente, se comentara la
relaciéon del trabajo desarrollado con las asignaturas cursadas en el grado de
ingenieria informatica.

8.1 Conclusiones finales

Tras comprobar los resultados, es razonable afirmar que el proyecto se ajusta a
todos los objetivos planteados. Se ha logrado el objetivo principal, la construccién de
un intérprete altamente extensible sobre el que se pueden aplicar diversas técnicas de
analisis y verificacion. De hecho, se ha probado el uso del intérprete para la
verificacion de un pequefio proyecto y ha permitido detectar un problema de condicion
de carrera. Es por ello que este proyecto cuenta con el potencial necesario para
ayudar en la verificacion de sistemas concurrentes. También se ha logrado el objetivo
de documentar el proceso de creacion de un intérprete con la elaboracion de esta
memoria.

Para la realizacién del presente trabajo se ha tenido que profundizar en el
conocimiento de lenguajes concurrentes, especialmente del lenguaje formal CSP[8] y
sus derivados, ya que el lenguaje para el que se ha disefado e implementado el
intérprete esta basado en CSP. Se ha comprobado que este tipo de lenguajes no
pueden detectar y solucionar todos los problemas relacionados con la concurrencia, ya
que parte de ellos se derivan de los problemas que resuelven los programas. Incluso
es posible la aparicién de deadlocks a pesar de que estos lenguajes no usan locks, ya
que los primeros son inherentes al uso de la concurrencia. A pesar de ello, si que es
posible detectar una gran parte de los problemas derivados de la concurrencia, aun
cuando el propio intérprete es susceptible a estos.

Adicionalmente, para el desarrollo del proyecto ha sido necesario profundizar en el
ambito de los compiladores, especialmente en el uso de generadores de analizadores
sintacticos. Se han encontrado problemas al elegir el tipo de analizador, ya que el que
en un principio parecia adecuado no se ajustaba a la sintaxis del lenguaje. Para
solucionar dicho problema se ha optado por modificar ligeramente la sintaxis del
lenguaje objetivo en vez de cambiar de analizador, por simplicidad.

Asi mismo, se ha profundizado en la implementacion de intérpretes, inspirandose
en el trabajo realizado para intérpretes de lenguajes comunmente utilizados, como
puede ser Python. Para ello, se han investigado los disefios principales de estos
intérpretes y las ventajas y desventajas de cada uno de estos disefnos.

El presente trabajo también ha permitido aprender técnicas para emular orientacion
a objetos en C, asi como profundizar en el conocimiento de este lenguaje.
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El principal problema encontrado durante el desarrollo del proyecto ha sido la
necesidad de redisenar parcialmente el intérprete en diferentes puntos del proceso,
tras comprobar que no se ajustaba a la semantica del lenguaje. No obstante, esto ha
permitido obtener una mejor comprensién de los requisitos del lenguaje.

Uno de los principales equivocos fue el entender erroneamente que durante un
paso de programa, dada la modificacion o utilizacion de un recurso por varias tareas
concurrentes, el estado del recurso podia cambiar entre la finalizacion del paso de una
tarea y el principio del paso de otra que se dieran en un mismo paso de programa.
Como consecuencia, fue necesario cambiar como se trataba la tabla de simbolos y a
modificar la implementacion del planificador de tareas. Elegir otro plan de trabajo en el
que se hubiese reportado mas frecuentemente con el cliente podria haber evitado este
problema.

Finalmente, se espera que el presente trabajo sirva de utilidad a la hora de analizar
y verificar sistemas concurrentes. Especialmente, su utilizacion como framework para
la aplicacion de técnicas de analisis en tiempo de ejecucion ya existentes.

8.2 Trabajo futuro

El intérprete obtenido tiene unas prestaciones muy basicas y hay ciertos aspectos
que hubiese sido conveniente poder mejorar en caso de disponer del tiempo
necesario. El planificador actual, aunque concurrente, no es paralelo, cuando esta
caracteristica podria ahorrar tiempo de ejecucion en procesadores multinucleo. Por
ello, se propone como trabajo futuro la implementacién de un planificador capaz de
ejecutar tareas en paralelo haciendo uso, por ejemplo, de thread pools.

También se propone una implementacion del garbage collector que implemente el
algoritmo mark and swap, ya que el algoritmo actual de contabilidad de referencia
automatica (ARC) no soporta referencias ciclicas.

Para terminar, se propone ampliar el intérprete para soportar no solamente el
modelo imperativo del lenguaje, sino también el declarativo. Para ello, se podria
insertar un nuevo tipo de objeto que, asignado a una variable, representara una
restriccion que debe ser satisfecha por la misma, modificando Unicamente la
generacion y algunas operaciones del bytecode para la evaluacion de la restriccion.

8.3 Relacion con los estudios cursados

El trabajo desarrollado estd directamente relacionado con la asignatura
“Concurrencia y sistemas distribuidos”, dado que se ha implementado un intérprete
para un lenguaje concurrente. Esta asignatura ha aportado el conocimiento tedrico
suficiente para identificar los posibles problemas de concurrencia que pueden
aparecer en dichos programas y en el intérprete que los ejecuta. Es por ello que el
presente proyecto supone un complemento practico idéneo para consolidar vy
profundizar en los conocimientos adquiridos.
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La asignatura de “Lenguajes, tecnologias y paradigmas de la programacion” cobra
especial relevancia en relacion a este proyecto, ya que se han empleado diferentes
paradigmas de programacion en funcién de las necesidades de cada parte. Ademas,
el hecho de haber cursado dicha asignatura ha permitido disponer de las herramientas
necesarias para definir y comprender el lenguaje objetivo implementado.

La asignatura de “Lenguajes de programacion y procesadores de lenguajes” ha
aportado el conocimiento necesario para poder procesar y analizar el codigo fuente del
lenguaje objetivo y transformarlo a bytecode. También ha aportado el dominio de
técnicas de optimizacién a la hora de compilar el lenguaje. Del mismo modo, la
asignatura “Analisis, validacion y depuracién de software” abarca técnicas de analisis
estatico relacionadas con la optimizacion del codigo.

Las fases de compilacion usadas en el frontend del intérprete se explican en las
asignaturas de “Lenguajes, tecnologias y paradigmas de la programacion” y
“Lenguajes de programacion y procesadores de lenguajes”.

En dultima instancia, este trabajo se relaciona indirectamente con la asignatura
“Estructura de computadores”, ya que se han puesto en practica los conceptos basicos
de la arquitectura de un computador para modelar la maquina virtual.
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Anexo

Anexo A: Tabla de instrucciones del bytecode

Instruccion Tipo Campos Funcion
NOOP iNone | XX X -
SET iABXx R(A) CTE(Bx) X CTE(Bx) := R(A)

Busca en el ambito actual y los superiores la variable con nombre
CTE(BXx) y establece su valor a partir del valor del objeto en R(A).
El objeto referenciado anteriormente por dicha variable es de-
referenciado en uno y marcado para su eliminacion si no tiene
mas referencias. Si la variable no existe, se crea en el ambito
actual.

SETLOCAL | iABx | R(A)CTE(Bx) X CTE(Bx) := R(A)

Busca en el ambito actual la variable con nombre CTE(Bx) y
establece su valor al valor a partir del objeto en R(A). El objeto
referenciado anteriormente por dicha variable es de-referenciado
en uno y marcado para su eliminacion si no tiene mas referencias.
Si la variable no existe, se crea en el ambito actual.

SETGLOBAL | iABx | R(A) CTE(Bx) X CTE(Bx) := R(A)

Busca en el ambito global la variable con nombre CTE(Bx) y
establece su valor al valor a partir del objeto en R(A). El objeto
referenciado anteriormente por dicha variable es de-referenciado
en uno y marcado para su eliminacién si no tiene mas referencias.
Si la variable no existe, se crea en el ambito global.

SETREF iABx | R(A) CTE(Bx) X CTE(Bx) := &R(A)

Busca en el ambito actual y los superiores la variable con nombre
CTE(Bx) y establece como el objeto en R(A), es decir, se asigna
su referencia. El objeto referenciado anteriormente por dicha
variable es de-referenciado en uno y marcado para su eliminacion
si no tiene mas referencias. Si la variable no existe, se crea en el
ambito actual

UNSET iABx | X CTE(Bx) X CTE(Bx) :=/

Busca en el ambito actual y los superiores la variable con nombre
CTE(Bx) y la de-referencia y marca para su eliminacion si no tiene
mas referencias.

LOAD iABx | R(A)CTE(Bx) X R(A) := &CTE(BX)

Busca en el ambito actual y los superiores la variable con nombre
CTE(Bx) y la carga en el registro R(A).

LOADK iABx | R(A) CTE(Bx) X R(A) := CTE(Bx)

Crea un nuevo objeto en el registro R(A) a partir de la constante
de la lista de constantes con indice CTE(Bx).

LOADF iABx | R(A)CTE(Bx) X R(A) := CTE(Bx)

'/
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Crea un nuevo objeto en el registro R(A) a partir de la funcion de
la lista de funciones con indice CTE(Bx).

COPY iABXx R(A) R(B) X R(A) := *R(B)
Crea una copia del objeto del registro R(B) en el registro(A)
MOVE iABx R(A) R(B) X R(A) := R(B)
Mueve el objeto en el registro R(B) al registro R(A), dejando el
registro R(B) vacio.
SET_STRUC | iABC | R(A)R(B) INT(C) R(B)[INT(C)] := R(A)
TMEMBER
Si el objeto en el registro R(A) es un array, se asigna el objeto en
R(B) al array en la posicién INT(C). Si hubiese anteriormente un
objeto en esa posicion del array, este es de-referenciado.
LOAD_STRU | iABC | R(A)R(B) INT(C) R(A) := R(B)[INT(C)]
CTMEMBER
Si el objeto en el registro R(B) es un array, se asigna el objeto en
la posicion INT(C) de este, en el registro R(A).
CREATE_BL iNone | XX X Crea un nuevo ambito
OCK
DEL_BLOCK iNone | XX X Elimina el ambito actual
TASK iAsBx | INT(A) INT(sBx) X PC:=PC+INT(B)
Crea una nueva tarea que comprende las INT(sBx) instrucciones
siguientes, y la marca para su ejecucién inmediata. Ademas,
realiza un salto relativo de INT(sBx) instrucciones, dejando el
contador de programa en la instruccion siguiente a la ultima que
comprende la tarea.
WAIT_TASK iNone | XX X
Espera a todas las tareas que se han creado para la tarea actual.
SET_ARG iABXx R(A) INT(Bx) X argv[INT(Bx)] := R(A)
Asigna el objeto en el registro R(A) como la lista de argumento
posicional INT(Bx) para pasarlo a la proxima llamada a funcién
(CALL). Cabe destacar que solo hay una lista de argumentos
compartida por todas las funciones de todas las tareas.
LOAD_ARG iABXx R(A) INT(Bx) X R(A) := argVv[INT(Bx)]
Carga en el registro R(A) el objeto del argumento posicional
INT(Bx) de la lista de argumentos.
CALL iABXx R(A) X X R(A)(argv)
Si el objeto en R(A) es una funcion, esta es invocada. Se
restablece el contador de programa a 0, y se cambia la lista de
instrucciones.
JMP iAsBx | X INT(sBx) X PC := PC+INT(Bx)

Salto incondicional. Salta tantas instrucciones como indique
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INT(sBx). Puede ser un salto tanto hacia delante como hacia
atras. No se garantiza el correcto funcionamiento si se salta mas
haya de los limites de la lista de instrucciones actual.

JMPZ

iABx | R(A)INT(sBx) X PC := PC+INT(Bx)

Salto condicional. Salta tantas instrucciones como indique
INT(sBx), si el objeto en R(A), evalua a verdadero. Puede ser un
salto tanto hacia delante como hacia atrds. No se garantiza el
correcto funcionamiento si se salta mas haya de los limites de la
lista de instrucciones actual.

ADD

iABC | R(A)R(B)R(C) R(A) := R(B)+R(C)

Realiza una operacion de suma con los valores de los objetos
R(B) y R(C), y asigna su resultado a un nuevo objeto que sera
asignado al registro R(A). Esta operacion se usa también para
usar la operaciéon OR en tipos booleanos.

SuUB

iABC | R(A)R(B)R(C) R(A) := R(B)-R(C)

Realiza una operacion de resta con los valores de los objetos
R(B) y R(C), y asigna su resultado a un nuevo objeto que sera
asignado al registro R(A).

MULT

iABC | R(A)R(B)R(C) R(A) := R(B)*R(C)

Realiza una operacion de multiplicacion con los valores de los
objetos R(B) y R(C), y asigna su resultado a un nuevo objeto que
sera asignado al registro R(A). Esta operacion se usa también
para usar la operacion AND en tipos booleanos.

DIV

iABC | R(A)R(B)R(C) R(A) := R(B)/R(C)

Realiza una operacion de division con los valores de los objetos
R(B) y R(C), y asigna su resultado a un nuevo objeto que sera
asignado al registro R(A).

MOD

iABC | R(A)R(B)R(C) R(A) := R(B)%R(C)

Realiza una operacion de division con los valores de los objetos
R(B) y R(C), y asigna el resto a un nuevo objeto que sera
asignado al registro R(A).

NOT

iABC | R(A)R(B)R(C) R(A) := IR(B)

Si el objeto en R(B) es un booleano, asigna el valor
complementario a un nuevo objeto en el registro R(A).

EQ

iABC | R(A)R(B)R(C) R(A) := R(B)==R(C)

Asigna a R(A) un nuevo objeto booleano con valor verdadero si la
se cumple que los objetos en R(B) y R(C) son iguales, en caso
contrario asigna un nuevo booleano con valor a false.

LT

iABC | R(A)R(B)R(C) R(A) := R(B)<R(C)

Asigna a R(A) un nuevo objeto booleano con valor verdadero si la
se cumple que el objeto en R(B) es menor estricto que el de R(C)
son iguales, en caso contrario asigna un nuevo booleano con
valor a false.
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LE iIABC | R(A)R(B) R(C) R(A) := R(B)<=R(C)
Asigna a R(A) un nuevo objeto booleano con valor verdadero si la
se cumple que el objeto en R(B) es menor o igual que el de R(C)
son iguales, en caso contrario asigna un nuevo booleano con
valor a false.

SUSPEND iNone | XX X
Indica que se acaba un paso de programa para la tarea actuar, y
suspende la ejecucién de esta.

ATOM_STAR | iNone | XX X

T
Indica el comienzo de una secciéon atémica. No tiene ningun
efecto.

ATOM_END iNone | XX X
Indica el final de una seccién atdmica. No tiene ningun efecto.

END iNone
Termina la ejecucion del programa una vez finalice el paso de
programa actual.

RAND IABC | R(A)INT(B) INT(C) R(A):=RAND(B,C)

Asigna al registro R(A) un nuevo objeto de tipo numerico con un
valor aleatorio entre INT(B) e INT(C).
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Anexo B: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

objetivos.

Objetivos de Desarrollo . . No
Sostenibles Alto Medio Bajo Procede
ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agua limpiay X
saneamiento.
ODS 7. Energia asequible y no X
contaminante.
ODS 8. Trabajo decentey X
crecimiento econémico.
ODS 9. Industria, innovaciéon e x
infraestructuras.
ODS 10. Reduccién de las x
desigualdades.
ODS 11. Ciudades y comunidades X
sostenibles.
ODS 12. Producciéon y consumo X
responsables.
ODS 13. Acciodn por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas X
terrestres.
ODS 16. Paz, justicia e
e . . X
instituciones sdlidas.
ODS 17. Alianzas para lograr X
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Reflexiéon sobre la relacion del TFG/TFM con los ODS y con el/los ODS mas
relacionados.

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que se pueden relacionar con este
proyecto son principalmente el objetivo 4, educacion de calidad, y el 9, Industria,
innovacién e infrastructuras. Asi mismo, se considera que, en menor medida, el
presente trabajo puede relacionarse con el objetivo 8, Trabajo decente y crecimiento
econémico.

El presente trabajo presenta una herramienta para el analisis de sistemas
concurrentes. Esta herramienta puede ayudar no solo a la industria del software
verificando los programas, protocolos y sistemas que produce, también puede ayudar
a analizar ciertos tipos de infraestructuras que presenten una problematica
concurrente, como puede ser la gestion del trafico, la gestion de recursos, etc. Por
ejemplo, es posible modelar la interaccion entre los semaforos de una carretera y los
coches, y con el uso de esta herramienta ver si se provocan deadlocks en el trafico
que se traducen a atascos. Asi mismo, esta herramienta proporciona una base sobre
la que llevar una futura investigacion de herramientas y técnicas de verificacion para
programas concurrentes concurrentes. Es por todo ello que este trabajo se relaciona
con el objetivo de Industria, innovacion e infraestructuras.

En relacién con el objetivo de una educacion de calidad, es objetivo secundario de
este proyecto que el proceso de construccion de este intérprete sirva de ejemplo para
explicar la construccién de intérpretes y del tratamiento de los lenguajes de
programacion. Asi mismo, la herramienta desarrollada puede servir para ilustrar el
comportamiento y problematica de los lenguajes y sistemas concurrentes.

Los fallos en el software acarrean un gasto innecesario en recursos humanos,
materiales y econdmicos. Contar con herramientas de verificacion, como la
implementada en este proyecto, pueden ayudar a reducir la cantidad de estos fallos. Al
reducir estos fallos, se ahorran recursos que de otra forman se hubiesen perdido si se
hubiesen dado. De esta forma se colabora con el objetivo del crecimiento econdmico.
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