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Ambientes de execucao

Analise léxica, sintatica e seméantica vistas até agora

o Dependentes apenas das propriedades das linguagens-fonte,
independentes da linguagem-alvo e da maquina-alvo e seu
sistema operacional

Geracao e otimizacao de cédigo
o Maior parte é dependente das propriedades da maquina-alvo,
em geral

Ambientes de execucao

o Estrutura de registros e de memdria da maquina-alvo:
gerenciamento de memdria e manutencao da informacao

o As caracteristicas gerais sao padronizadas para uma ampla
variedade de maquinas e arquiteturas

Ambientes de execucao
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Ambientes de execucao

Trés tipos basicos de ambientes de execugéo

o Ambiente totalmente estatico
Fortran77

o Ambiente baseado em pilhas
Pascal, C, C++

o Ambiente totalmente dinadmico
LISP

Também € possivel haver hibridos

Ambientes de execucao

Caracteristicas da linguagem podem determinar
ambientes que sejam mais adequados

o Questdes de escopo e alocagdo de memdria, natureza das
ativagdes de procedimentos, mecanismos de passagem de
parametros

O compilador pode manter o ambiente em ordem
apenas de forma indireta

o Gera codigo para efetuar as operagdes necessarias de
manutencdo durante a execug¢ao do programa




| Caracteristicas gerals

= Memdria de um computador tipico
o Registros
o RAM: mais lenta e de acesso enderegavel nao sequiencial

= Pode ser subdividida em area de codigo e area de dados

o Maioria das linguagens de programagao compiladas néo
permitem alterar area de c6digo durante a execugao

Area de codigo é fixada durante a compilagao
Apenas parte da area de dados pode ser fixada durante a
compilacao: variaveis globais, por exemplo

| Caracteristicas gerals

= Area de cédigo
o Conjunto de procedimentos
= Onde estao os pontos de entrada na meméria?
o Codigo absoluto vs. realocavel

Ponto de entrada do procedimento 1 ——
Cadigo do procedimento 1

Ponto de entrada do procedimento 2 ——
Caodigo do procedimento 2

Ponto de entrada do procedimenton ——
Cadigo do procedimento n




Caracteristicas gerais

Exemplos

o Em Fortran77, todos os dados sao globais e podem ter sua
posicao de memoria fixada durante compilagao

o Constantes pequenas como 0 e 1: vale mais a pena inseri-
las diretamente no codigo em vez de colocéa-las na area de
dados

o Strings em C sdo ponteiros na realidade: melhor que
fiquem na area de dados

Caracteristicas gerais

Em geral, area de dados dividida

o Area para dados globais

o Pilha, para dados cuja alocagéao é do tipo LIFO (/ast in, first out)
o Heap, para dados dindmicos, com a organizagao que precisar

Organizagéao geral da meméria

o Conceitualmente invertida, muitas Area de codigo

vezes ]
) ) Area global/estatica
Muitas vezes vistas como

uma particao sé
partie Pilha

v
Espaco livre

T

Heap




| Caracteristicas gerals

= Unidade de alocacao importante: registro de
ativacdo de procedimentos

o Contém todos os dados relativos a um procedimento:
endereco de retorno, parametros, dados locais e
temporarios, etc.

= Algumas partes tém tamanho fixo para todos os
procedimentos, como o enderego de retorno

= Qutras partes ndo, como parametros

| Caracteristicas gerals

= Registro de ativacao de procedimentos

o Dependendo da linguagem, pode estar na area global, na pilha
ou na heap
= Se estiver na pilha, € denominado quadro de pilha

Espaco para parametros

Informagdes basicas:
enderego de retorno, etc.

Dados locais

Dados temporarios




Caracteristicas gerais
Registros de processadores também sdo partes do
ambiente de execucéao

o Contador de programa: para indicar instrugao corrente do
programa sendo executado

o Ponteiro da pilha: para indicar dado sendo manipulado

o Ponteiro de guadro: para registro de ativagao de
procedimento corrente

o Ponteiro de argumentos: para parte de parametros do
registro de ativagao do procedimento

Caracteristicas gerais

Parte importante do projeto de um ambiente de
execucao: seqliéncia de operacdes para ativagao
de um procedimento

o Alocacao de memodria para o registro de ativacao,
computagao e armazenamento dos parametros,
armazenamento de um valor de retorno, reajuste de
registros, liberagdo de meméria

Sequéncia de ativagédo

o Opcionalmente, seqliéncia de ativacdo e seqiiéncia de retorno,
para operacoes relativas a ativagéo e a finalizagdo do
procedimento, em vez de se ver tudo dentro da seqliéncia de
ativacao




| Caracteristicas gerals

= Ponto importante sobre a seqiéncia de
ativacao

o Quem realiza as operacdes de ativacdo de um
procedimento? O procedimento ativado ou quem
o ativou?

= Deve-se fazer uma boa divisdo de tarefas!

‘ Ambientes de execucao

= Ambientes totalmente estaticos
= Ambientes baseados em pilhas

= Ambientes totalmente dindmicos




Ambientes totalmente estaticos

Tipo mais simples

o Todos os dados sao estéaticos, permanecendo
fixos na meméria durante toda a execug¢ao do

programa

a Util quando

Nao ha ponteiros ou alocacgao dindmica
Nao ha procedimentos ativados recursivamente

Ambientes totalmente estaticos

Visualizagdo da memoria

Area de codigo

Area de dados

Cadigo para
procedimento principal

Cédigo para procedimento 1

Cédigo para procedimento n

Area de dados globais

Registro de ativagédo para
procedimento principal

Registro de ativagéo para
procedimento 1

Registro de ativagao para
procedimento n




Ambientes totalmente estaticos

Relativamente pouca sobrecarga de informagao de
acompanhamento para preservar cada registro de ativagéao

Nenhuma informagéo adicional do ambiente (além de
possivelmente o endere¢o de retorno)

Sequéncia de ativagao particularmente simples

o Ao se chamar um procedimento, cada argumento € computado e
armazenado no registro de ativagao do procedimento

o O endereco de retorno do ativador é gravado
o Ocorre um salto para o comego do codigo do procedimento

ativado

o No retorno, um salto simples é efetuado para o endereco de

retorno

Ambientes totalmente estaticos

Programa Fortran77

PROGRAM TEST
COMMON MAXSIZE

INTEGER MAXSIZE

REAL TABLE(10), TEMP

MAXSIZE=10

READ *, TABLE(1), TABLE(2), TABLE(3)
CALL QUADMEAN(TABLE,3,TEMP)
PRINT *, TEMP

END

SUBROUTINE QUADMEAN(A,SIZE,QMEAN)
COMMON MAXSIZE
INTEGER MAXSIZE, SIZE
REAL A(SIZE), QMEAN, TEMP
INTEGER K
TEMP=0.0
IF ((SIZE.GT.MAXSIZE).OR.(SIZE.LT.1)) GOTO
99
DO 10 K=1, SIZE
TEMP=TEMP+A(K)*A(K)
10 CONTINUE
99 QMEAN=SQRT(TEMP/SIZE)
RETURN
END

10



Ambientes totalmente estaticos

Programa Fortran77

Area global
MAXSIZE
Registro de
ativagao do TABLE (;)
procedimento @
rincipal
princip (10)
TEMP
3
Registro de
ativagao do A
procedimento
QUADMEAN | S'ZE
QMEAN

Endereco de retorno

TEMP

K

PROGRAM TEST
COMMON MAXSIZE

INTEGER MAXSIZE

REAL TABLE(10), TEMP

MAXSIZE=10

READ *, TABLE(1), TABLE(2), TABLE(3)
CALL QUADMEAN(TABLE,3,TEMP)
PRINT *, TEMP

END

SUBROUTINE QUADMEAN(A,SIZE,QMEAN)
COMMON MAXSIZE
INTEGER MAXSIZE, SIZE
REAL A(SIZE), QMEAN, TEMP
INTEGER K
TEMP=0.0
IF ((SIZE.GT.MAXSIZE).OR.(SIZE.LT.1)) GOTO
99
DO 10 K=1, SIZE
TEMP=TEMP+A(K)*A(K)
10 CONTINUE
99 QMEAN=SQRT(TEMP/SIZE)
RETURN
END

Ambientes totalmente estaticos

Programa Fortran77

Area global
MAXSIZE
Registro de
ativagao do TABLE (;)
procedimento @
rincipal
princip (10)
TEMP
3
Registro de

ativagao do A

procedimento SIZE

QUADMEAN
QMEAN

Endereco de retorno

TEMP

K

PROGRAM TEST
COMMON
INTEGER
REAL TAB
MAXSIZE
READ *, T,
CALLQU
PRINT *, T|
END

Valores dos parametros sao
referéncias de memdria.
Consequéncias:

- referéncia adicional para se
acessar um valor de
parametro

- matrizes nao precisam ser
copiadas, tendo sua base
referenciada

. AN)
INTEGER

REAL A(SIZE), QMEAN, TEMP

INTEGER K

TEMP=0.0

IF ((SIZE.GT.MAXSIZE).OR.(SIZE.LT.1)) GOTO

99

DO 10 K=1, SIZE
TEMP=TEMP+A(K)*A(K)

10 CONTINUE

99 QMEA| Espaco extra para calculos

de temporarios

END

11



‘ Ambientes totalmente estaticos

= Questao

o Por que esse tipo de ambiente ndo suporta
procedimentos recursivos?

23

‘ Ambientes de execucao

= Ambientes totalmente estaticos
= Ambientes baseados em pilhas

= Ambientes totalmente dindmicos

24
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Ambientes baseados em pilhas

Limitacdes de ambientes estaticos

o Procedimentos recursivos necessitam de mais de um
registro de ativagéo criado no momento de sua chamada

o A cada ativagao, variaveis locais dos procedimentos
recebem novas posi¢cdes de memoria

o Em um dado momento, varios registros de ativagdo de um
mesmo procedimento podem existir na memaria

Solugéo: ambiente baseado em pilha

o Na ativagdo de um procedimento, empilha-se um novo
registro de ativacao e os novos dados necessarios

o Quando um procedimento termina, os dados
correspondentes sdo desempilhados
Maior controle da informacao é necessario!

25

Ambientes baseados em pilhas

Estudaremos estes ambientes com niveis
crescentes de complexidade

o Sem procedimentos locais
o Com procedimentos locais

o Com procedimentos como parametros

26
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Ambientes baseados em pilhas
Ambientes com niveis crescentes de complexidade
o Sem procedimentos locais
o Com procedimentos locais

o Com procedimentos como parametros

27

Ambientes baseados em pilhas sem
procedimentos locais

Em linguagens com procedimentos globais somente (por
exemplo, C), sdo necessarios

o Ponteiro para o registro de ativagcao corrente
Ponteiro de quadro (fp = frame pointer)

o Posicdo do registro do ativador, de forma que este possa ser
recuperado quando o procedimento chamado terminar
Ponteiro no registro corrente para o registro anterior

o Essainformagao é chamada “vinculagédo de controle” ou “vinculagao
dindmica” (pois acontece em tempo de execugao)

o Muitas vezes, guarda-se também o topo da pilha (sp = stack
pointer)

28

14



Ambientes baseados em pilhas sem
procedimentos locais

= Exemplo: algoritmo de Euclides para calcular maximo divisor comum

x=15, y=10 Area global
#include <stdio.h> Registro de ativagio
. ' L de main
intx,y; u=15, v=10

Registro da 12

— Vinculagao de controle ativago de ged

int ged(int u, int v) { | Endereco de retorno

if (v==0) return u;

else return gecd(v, u%yv); u=10, v=5 Registro da 22
} — Vinculagao de controle | ativagéo de ged
Endereco de retorno
main() { x=15; y=10; u=5, v=0 Registro da 32
Pt gt —Vinculagéo de controle | ativagdo de ged
oo o f
E;Etrfr(] g.d\n » ged(x,y); p:: Enderego de retorno
’ sp ; Crescimento
1 Espago livre lda bilha

Ambientes baseados em pilhas sem
procedimentos locais

= Atencao

o A cada procedimento ativado, um novo quadro de pilha
€ empilhado e fp é incrementado

o Quando um procedimento termina, o quadro mais ao
topo e desempilhado e a vinculagédo de controle retorna
o controle para o procedimento ativador

o Quando os procedimentos acabarem, sobrardo na pilha
somente a area global e o registro de ativagdo de main

30

15



Exercicio

= Monte a pilha com
0s registros de ativagéao
apropriados para a execugao
do programa ao lado

o Atencdo: como a variavel x do
procedimento f é static,
precisa estar na area global
em vez de estar no registro de
ativacao de f

int x=2;
void g(int); /*protétipo*/
void f(int n) {
static int x=1;
g(n);
X--;
}
void g(int m) {
int y=m-1;
if (y>0) {
fy);
X--;
a(y);
}
}
main() {
9(x);
return(0);
}

Exercicio
xr 2 ) .
Ambiente x (from £):1 Area global/estatica
imediatamente
apods a Registro de ativacgao de
22 ativagao de g > main
m: 2
vinculagéo de controle Registro de ativacéo da
> endereco de retorno ativagéo de g
ik
o Registro de ativagéo d
vinculacéo de controle tggls g de i RO
|  endereco de retorno alivegao K8
men L
vinculacéo de controle Registro de ativagédo da
fp —> endereco de retorno ativacdo de g
sp —>»| y: 0
espagco livre

16



Exercicio

= Ambiente imediatamente apés a 32 ativagdo de g

b &
x (fxrom £): 0

m: 2

vinculacao de controle
endereco de retorno

yi:a

m: 1

fp —>
sp ——>»

vinculagéo de controle
endereco de retorno
y: O

espaco livre

Area global/estatica

Registro de ativacio de
main

Registro de ativacao da
ativagéo de g

Registro de ativacédo da
ativacdode g

Exercicio

= Atencao

o O registro da 32 ativagéo de g ocupa a area de memoria
previamente ocupada pelo registro de f (que foi
encerrado e retirado da pilha)

o A variavel estatica x de f ndo é confundida com a x
global porque a tabela de simbolos determina quem é
guem no programa e determina seus acessos de forma
correta no codigo gerado

34
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Ambientes baseados em pilhas sem

procedimentos locais

Arvore de ativacdo
o Ferramenta Util para a andlise de estruturas de ativacao
(que podem ser muito complexas)
Exemplos: algoritmo de Euclides (a) e programa anterior (b)

main ()
gcd(l;,lo)
|
gcd(i0,5)
gcd(g,O)

(a)

main ()

g(2)

4%,
£(1) g(1)

g(l)

(b)

Atencao:

- cada registro de ativagdo é um
né na arvore

- os descendentes de cada né
representam as ativagoes efetuadas
a partir dele

- a pilha de registros em um tempo t
corresponde ao caminho do né
correspondente na arvore até a raiz

Ambientes baseados em pilhas sem

procedimentos locais

No ambiente baseado em pilhas, parametros e
variaveis locais dos procedimentos ndo podem ser
acessados como no ambiente totalmente estatico

o Eles nao estao na area global, mas na area dos
registros de ativacédo dos procedimentos...

mas se 0s registros tém o mesmo tamanho, é possivel
calcular a posicao relativa dos registros

36




Ambientes baseados em pilhas sem
procedimentos locais

= Esquema geral

Direcao da pilha:
dos maiores para ML
osmenores | [——""—""—+
vinculagdo de controle I Deslocamento de m
fp—» T L T e
enderego de retorno Deslocamentode y
y

37

Exemplo x
P

Deslocamento de
X

void f (int x, char c) c

{ Iintall10]; . Desloca@ento de
double y; vinculagao de controle T
— fp—>» i

} endereco de retorno

int=2 bytes, char=1 byte al9]

enderegos=4 bytes
double=8 bytes

Nome Deslocamento ALl
Desloca-
x +5 a[0] mento de
c +4 y.“
5 24 1 *Deslocamento de
Y —32 —————————— y

38
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Ambientes baseados em pilhas sem

procedimentos locais

> 0N~

Passos basicos da seqliéncia de ativagao

Compute os argumentos e os armazene nas posigoes corretas
no novo registro de ativagdo do procedimento

Armazene na pilha o valor de fp (corresponde ao endereco do
registro anterior)

Faca fp apontar para o novo registro (se houver sp, faga fp=sp)
Armazene o endere¢o de retorno no novo registro
Salte para o codigo do procedimento ativado

Passos basicos da seqliéncia de retorno

Copie fpno sp

Carregue a vinculagdo de controle no fp
Efetue um salto para o enderecgo de retorno
Altere o sp para retirar da pilha os argumentos

Exemplo

Considere a pilha no seguinte estado

(resto da pilha)

m: 2

— vinculagédo de controle Registro de ativagsio da

fp—>» b
endereco de retorno alivagde.de:g
v: 1
SpP—>p
espaco livre

40
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‘ Exemplo

= Quando g é ativado, o parametro m é empilhado

(resto da pilha)

m: 2

— vinculagao de controle

fp—»
endereco de retorno
¥ A
m3 5l
Sp—p
espaco livre

Registro de ativacao da
ativacdode g

41

‘ Exemplo

= O valor de fp (que corresponde a vinculagéo de
controle) é empilhado

(resto da pilha)

m: 2
vinculagao de controle
fp—>»
/ endereco de retorno
y: 1
e L
vinculacao de controle
SP—»

espaco livre

Registro de ativacdo da
ativagdo de g

42
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‘ Exemplo

= fp aponta para o novo registro (fp=sp), 0 endereco de retorno é
empilhado (e salta-se para o cédigo de g)

(resto da pilha)

m: 2

vinculacao de controle

/1 endereco de retorno
y: 1
m: 1
vinculacédo de controle
fp—>»
endereco de retorno
Sp—p

espaco livre

Registro de ativagao da
ativacao de g

Novo registro de ativacido da
ativacado de g

43

‘ Exemplo

= Ao executar o cédigo de g, y € empilhado com seu novo valor

(resto da pilha)

m: 2

vinculacao de controle

enderecgo de retorno

v

m: 1

vinculagdo de controle

fp—>»

endereco de retorno

yie 0

sp—p

espaco livre

Registro de ativagao da
ativacédo de g

Novo registro de ativacdo da
ativacdo de g

44
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Ambientes baseados em pilhas sem

procedimentos locais

= As vezes, dados de tamanho variaveis precisam ser
acomodados na pilha

o Numero de argumentos variaveis
= Exemplo: printf em C (nUmero de argumentos depende da
cadeia de formato)

o Solugédo: uma posi¢ao a mais na pilha indicando o numero de
argumentos

o Arranjos de tamanho variavel
= Exemplo: arranjos em Ada (que podem ser definidos em
tempo de execugéo)
o Solugao: reservar uma parte da pilha para o espaco extra e fazer
a variavel do tipo arranjo apontar para essa area

45

Ambientes baseados em pilhas sem
procedimentos locais

(resto ga pinaj

= Possivel
ows w.s
exemplo de
H Tghs wws
arranjo em = e e atvaco d
egistro de ativacao da
Ada A | ativagdo de Sum
tamanho de & :10
vinculagao de controle
fp—>»
endereco de retorno
18 s
aA[9]
Area de dados de
comprimento variavel
A[0]
Sp—» <

espaco livre




Ambientes baseados em pilhas sem
procedimentos locais

= Atencdo com temporarios locais

o Por exemplo: X[i] := (i+j) * (i/k + f(j))

= Os valores de x][i], (i+j) e (i/k) devem ficar “pendurados” até f(j)
retornar seu valor

o Esses dados poderiam ser gravados em registradores ou na pilha
como temporarios

47

‘ Ambientes baseados em pilhas sem
procedimentos locais
= Atencdo com temporarios locais

L (resto da pilha)

— vinculag&o de controle Registro de ativagdo do procedi
mento que
fp—p endereco de retorno contém a expresgéo ° g

endereco de x[i]

resultado de i+3j Pilha de temporarios

resultado de i /3

SP—p |
Novo registro de ativagio da

ativagao de £ (a ser criado)

espago livre

24



Ambientes baseados em pilhas sem

procedimentos locais

= Atengao com declaragdes aninhadas

void p( int x, doubley) Solugéo: tratar os blocos internos
i ‘;f‘lir b como dados temporarios que

A:{ double x;

desaparecem no final do bloco

R Alternativamente, os blocos
} poderiam ser tratados como
e procedim_entos, mas n?o vale a
sy pena, pois os blocos tém
i comportamento mais simples do
} que os procedimentos

49

Ambientes baseados em pilhas
procedimentos locais

S€m

= Como

processamento pesiadapiiey

do bloco A x:

y:

— vinculagao de controle

fp—>»
endereco de retorno

a:

i

X:

s
Sp—p

espaco livre

Registro de ativacéo da
ativagéo de P

Area alocada para o
bloco &

25



Ambientes baseados em pilhas sem
procedimentos locais

= Como
processamento
do bloco B

fp—>»

(resto da pilha)

X

y:

— vinculagéo de controle

endereco de retorno

a:

i3

a:

k:

sp—>

espaco livre

Registro de ativacao da
ativacdo de P

Area alocada para o
bloco B

 Ambientes baseados em pilhas

= Ambientes com niveis crescentes de complexidade

o Sem procedimentos
o Com procedimentos

o Com procedimentos

locais
locais

como parametros

52
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Ambientes baseados em pilhas com

procedimentos locais

= Se procedimentos locais permitidos,
modelo anterior de ambiente de
execucao nao basta
o Nao foram previstas referéncias
n&o locais e nao globais

= No programa em PASCAL ao lado
0 main ativa p
o pativar
o rativaq

o n que q referencia ndo é
global, nem local

= No ambiente de execugao visto até
agora, n nao seria encontrado

program nonLocalRef;

procedure p;
var n: integer;

procedure q;
begin

(* uma referéncia an é agora

n&o local e ndo global *)
end; (*qg*)

procedure r(n: integer) ;
begin

ar
end; (*r *)

begin (*p *)
=1
r(2);

end; (*p *)

begin (* main *)

p:
end.

Ambientes baseados em pilhas com

procedimentos locais

= Ambiente de execugao apds ativagao
deq
o nnéao estad onde a vinculagéo de
controle aponta

Registro de ativagéo de

i programa principal
I vinculagao de controle

d dareh Registro de ativagéo de
en lereg:o e retorno ativacdo de p
n:

r?: 2I Sk - Registro de ativagéo de
— vinculacao de controle ativacéo de r

E enderego de retorno
L vinculagao de controle Registro de ativag@o de

fp—» endereco de retorno ativagdo de g
Sp—p

espaco livre

program nonLocalRef;

procedure p;
var n: integer;

procedure q;
begin

(* uma referéncia an é agora

n&o local e ndo global *)
end; (*qg*)

procedure r(n: integer) ;
begin

ar
end; (*r *)

begin (*p *)
=1
r(2);

end; (*p *)

begin (* main *)

p:
end.

27



Ambientes baseados em pilhas com

procedimentos locais

Solucgbes

o Permitir que se navegue pelas vinculagdes de controle de varios
registros de ativagao até que se encontre a referéncia procurada

= Processo chamado “encadeamento”

o Controle e acesso complicados e tipicos de ambientes dindmicos

o Adicionar mais um tipo de vinculagao

= Vinculacdo de acesso, que representa o ambiente de definigdo do

procedimento em questao

o Também chamada “vinculagao estatica”, apesar de ndo ocorrer em tempo de

compilacao

55

Ambientes baseados em pilhas com

procedimentos locais

Exemplo

o Vinculagdodeqer
apontam para p

o p nao define sua
vinculagéo de
acesso (pois ndo tem)

<sem vinculagéo de acesso>
L—— vinculag&o de controle
= 2 enderego de retorno

n: 1

ns 2

—— vinculacao de controle
= endereco de retorno

vinculagdo de acesso  —

—— vinculag&o de controle
fp—p endereco de retorno

vinculagédo de acesso  —

espaco livre

Registro de ativagéo de
programa principal

Registro de ativagao de
ativagdo de p

Registro de ativagéo de
ativacdo de r

Registro de ativacao de
ativagdo de q
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Ambientes baseados em pilhas com

procedimentos locais

= Um caso um pouco mais complicado
o rdeclarado dentro de g, que é declarado

dentro de p

o racessax, que nao esta em sua vinculagao

de acesso

= Novamente, é necessario que se navegue
pelas vinculagdes de acesso (“encadeamento

de acesso”)

program chain;

procedure p;
var x: integer;

procedure g;
procedure r;
begin

X 1= 2

~e

if .= ‘Ehen pj
end; (¥ r *)
begin
r;
end; (* q *)

begin

ar
end; (* p *)
begin (* main *)

ioH
end.

‘ Ambientes baseados em pilhas com

procedimentos locais

= Ambiente de execugao apos ativagao de r
o Quantos acessos sdo necessarios até x?

<sem vinculacdo de acesso>
i— vinculagdo de controle
endereco de retorno
o

— vinculacao de controle
endereco de retorno

vinculagdo de acesso  —

— vinculagdo de controle
fp—p enderego de retorno

sp—p

vinculacdo de acesso  —

L+ [ 4

espaco livre

Registro de ativacdo de
programa principal

Registro de ativacao de
ativagdo de p

Registro de ativagdo de
ativacéo de g

Registro de ativagéo de
ativacéo de r

program chain;

procedure p;
var x: integer;

procedure dq;
procedure r;
begin
X 1= 2

~e

if .= ‘Ehen pj
end; (¥ r *)
begin
r;
end; (* q *)

begin

ar
end; (* p *)
begin (* main *)

ioH
end.

29



Ambientes baseados em pilhas com

program chain;

procedimentos locais

procedure p;
var x: integer;

= Possivel solugéo
procedure g;

, . procedure r;
a Guardar o nivel de aninhamento de !

cada identificador, comegando-se por 0 e begln_ - 2

incrementando sempre que o nivel muda = 2= S

(decrementa-se quando se volta) ok

= p=0, x=1 (o nivel é incrementado quando se if ... then p;
inicia p), g=1, r=2, dentro de r=3 end; (* r *)

begin
o Nudmero de acessos necessarios é igual ao i

nivel de aninhamento do registro atual menos end; (* q *)

o nivel de aninhamento do identificador .

procurado begin

= no caso anterior, estando em r e acessando x, a7
ndmero de acessos = 3-1 = 2 acessos end; (* p *)

begin (* main *)
p;
end.

Ambientes baseados em pilhas com
procedimentos locais

= O cenario nao é tao ruim assim

o Na prética, os niveis de aninhamento raramente sdo
maiores do que 2 ou 3

o A maioria das referéncias ndo locais sao para variaveis
globais, que podem ser acessadas diretamente na area
global

= Ou seja, 0 encadeamento de acesso nao é tao ineficiente
quanto se espera
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Exercicio

program chain;

L} Monte a p'lha pal’a a Procedure D
situagéo apés a segunda var x: integer;
ativacao de r
Ha conflitos nas BrpeStine 17
u]
inculacées? procedure r;
vinculagoes ¢ begin
X 1= 2;
if ... then p;
end; (* r *)
begin
r;
end; (* q *)
begin
a7
end; (* p *)
begin (* main *)
p:
end.
s Registro de ativacdo de
I r i i > programa principal
Xe C C O <sem vinculagéo de acesso>
vinculagdo de controle
enderego de retorno Registro de ativagdo de
= Monte a pilha para a i Bthacho de B
Situagéo apés a Segunda vinculagio de acesso  — Registro de ativagéo de
. ~ — vinculagZo de controle ativacéo de g
atlvagao de r —> enderego de retorno -
o Ha conflitos nas J
i 0es? vinculagéo de acesso  — . o
vmculagoes ¢ vinculagao de controle aRt?\?;stfo de ativagéo de
~ gdo de r
= Nao > enderego de retorno
<sem vinculagdo de acesso>
—— vinculagao de controle
endereco de retorno Registro de ativagao de
e i ativagdo de p
vinculagdo de acesso  — Registro de ativagao de
— vinculagao de controle ativagéo de g
— endereco de retorno T
vinculagéo de acesso - : T
vinculagdo de controle Zi?;sgz g: :_Wagao de
fp—» enderego de retorno &
SpP—p

espaco livre
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Ambientes baseados em pilhas com
procedimentos locais

= Exercicio para casa

o Monte a seqliéncia de ativagéo para este novo modelo de
ambiente com vinculagdes de acesso

63

 Ambientes baseados em pilhas
= Ambientes com niveis crescentes de complexidade
o Sem procedimentos locais
o Com procedimentos locais

o Com procedimentos como parametros

64
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Ambientes baseados em pilhas com
procedimentos cOomo parﬁrnetros

Em algumas linguagens, além
de procedimentos locais, séo
permitidos procedimentos
como parametros

a E um problema?

program closureEx (output) ;

procedure p (procedure a) ;
begin

ajy
end;

procedure q;
var x:integer;

procedure r;
begin

writeln(x);
end;

begin
X:=2;
BEYE
end; (*q*)
begin (* main *)
a;
end.

Ambientes baseados em pilhas com
procedimentos coOmo parﬁrnetros

Em algumas linguagens, além

de procedimentos locais, séo

permitidos procedimentos

como parametros

o No modelo de ambiente anterior,
0 ambiente de definicdo do
procedimento (sua vinculacéo de
acesso) seria perdido

o No exemplo ao lado, o procedimento r
€ passado como parametro para p; r
casa com a, que, quando ativado, ndo
sabe quem é seu ambiente de definigcao

program closureEx (output) ;

procedure p (procedure a) ;
begin

ajy
end;

procedure q;
var x:integer;

procedure r;
begin

writeln(x);
end;

begin
X:=2;
BEYE

end; (*q*)

begin (* main *)
a;

end.
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Ambientes baseados em pilhas com
procedimentos como parametros

= Possivel solucao

o Usar dois novos ponteiros

= Ponteiro de instrugao ip para cédigo do procedimento
= Ponteiro de vinculagcdo de acesso ep (ou ponteiro de

ambiente)

o O par de ponteiros € comumente denominado “fechamento” do
procedimento, pois fornece tudo que é necessario para o

entendimento do mesmo

67

Ambientes baseados em pilhas com
procedimentos coOmo parﬁmetros

= Exemplo: ambiente apés ativagao de p

<sem vinculagéo de acesso>

vinculagéo de controle
enderego de retorno
x: 2

a:<ip;,ep>

— vinculagdo de controle
enderego de retorno

espaco livre

Registro de ativagao de
programa principal

Registro de ativacéo de
ativacéo de g

Registro de ativagio de
ativacéo de p

program closureEx (output) ;

procedure p (procedure a) ;
begin

ajy
end;

procedure q;
var x:integer;

procedure r;
begin

writeln(x);
end;

begin
X :1=2;
p(r);
end; (*q*)

begin (* main *)

q;
end.
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Ambientes baseados em pilhas com
procedimentos cOomo parﬁrnetros

= Exemplo: ambiente apéds ativacédo de a

—»>

<sem vinculagdo de acesso>
vinculagéo de controle

e dEs endereco de retorno
x: 2
R a:<ip,,ep>

L—— vinculagdo de controle
> endereco de retorno

vinculagio de acesso  —
—— vinculagdo de controle
te enderego de retorno

8P —P

espago livre |

Registro de ativacdo de
programa principal

Registro de ativacao de
ativagao de q

Registro de ativacdo de
ativacdo de p

Registro de ativagéo de
ativagéo de a

program closureEx (output) ;

procedure p (procedure a) ;
begin

ajy
end;

procedure q;
var x:integer;

procedure r;
begin

writeln(x);
end;

begin
X :1=2;
BEYE
end; (*q*)

begin (* main *)

q;
end.

Ambientes baseados em pilhas com
procedimentos como parametros

= Pontos importantes

o O ponteiro ip pode ndo ser conhecido no momento da
ativacao, precisando ser resolvido indiretamente pelo

compilador

o Por questdes de robustez e uniformidade, para algumas
linguagens, todos os procedimentos (comuns ou como
parametros) podem ser representados na pilha via par

<ip,ep>
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‘ Ambientes baseados em pilhas com
procedimentos como parametros

= Exemplo: ambiente apéds ativagéo de a

P:<ipp,_>
q:<ipq,_>

[

fp—>»

<sem vinculagdo de acesso>

r— vinculagéo de controle
enderego de retorno

x: 2

r:<ip,,ep,>

a:<ip,,ep;>

<sem vinculagdo de acesso>
— vinculag&o de controle
endereco de retorno

vinculagéo de acesso  —
— vinculacéo de controle
enderego de retorno

Sp—3

espaco livre

Area global/estatica

Registro de ativagéo de
programa principal

Registro de ativacéo de
ativacdo de g

Registro de ativagéo de
ativagdo de p

Registro de ativagéo de
ativacao de a

program closureEx (output) ;

procedure p (procedure a) ;
begin

ajy
end;

procedure q;
var x:integer;

procedure r;
begin

writeln(x);
end;

begin
X:=2;
BEYE

end; (*q*)

begin (* main *)

q;
end.

Ambientes baseados em pilhas com
procedimentos como parametros

= Como algumas linguagens de programacao lidam com a

questéo

o C ndo tem procedimentos locais, embora tenha variaveis e
parametros que possam ser procedimentos

o Em Modula-2, somente procedimentos globais podem ser
variaveis ou procedimentos

o Em Ada, ndo ha procedimentos como varidveis ou parametros
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‘ Ambientes de execucao

= Ambientes totalmente estaticos
= Ambientes baseados em pilhas

= Ambientes totalmente dindmicos

73

‘ Ambientes totalmente dinamicos
= Limitacoes de ambientes baseados em pilha

o Nao permite que uma variavel local de um procedimento seja
retornada e manipulada pelo ativador do procedimento

= O registro de ativagéo do procedimento ativado € desempilhado,
junto com as variaveis locais

= O ativador fica com uma posigdo de memdria invalida

o Exemplo (incorreto em C, mas com paralelos possiveis em LISP e ML,
por exemplo)

int* prog(void) {
int x;

return &x;

}

= Solucdo: ambiente totalmente dindmico
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Ambientes totalmente dinamicos
Caracteristicas de ambientes totalmente dinamicos

o Devem permitir manter na memdria registros de ativacdo de
procedimentos (ou fungdes) terminados enquanto for necessario

o Registros podem ser liberados dinamicamente em tempos
arbitrarios de execugdo do programa
Coleta de lixo para retirar o que ndo é mais necessario

o Funcionamento mais complexo do que ambientes baseados em
pilhas, mas com coisas em comum, como a estrutura basica dos
registros de ativagao

Sao necessarias operagdes mais genéricas e robustas de insergao e
remogao de registros
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Ambientes totalmente dinamicos

Gerenciamento do heap

o Essencial para ambientes totalmente dindmicos e importante para
ambientes baseados em pilhas também

o Boa manutencdo do espaco de memodria livre e em uso

Deve-se usar uma boa estrutura de dados, por exemplo, listas circulares de
espagos disponiveis

o Deve-se gvitar fragmentacéo, ou seja, espagos livres contiguos muito
pequenos para serem utilizados

Pode-se fazer compactagio de meméria: deixa-se todo o espago alocado
adjacente, sem espagos vazios no meio

o Pode-se fazer coalescimento (jungéo) de espagos livres adjacentes

o Coletas de lixo periédicas para eliminar registros nao utilizados mais
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Ambientes de execucao

Um ponto importante, independente do tipo do ambiente, € a
forma de passagem de parametros para procedimentos

o Quando o argumento se liga ao parametro, tem-se o que se
chama de “amarracao” ou “ligacao”

Se por valor, pode-se copiar o valor do argumento para o registro de
ativacao do procedimento

Se por referéncia, pode-se usar ponteiro e fazer referéncia indireta

(como ocorre em C)

o Alternativamente, pode-se copiar o valor para o registro e devolver o
valor atualizado depois (na verdade, esta estratégia se chama

passagem por valor-resultado, tipico de Ada, e tem implicagdes
importantes para o funcionamento da linguagem)
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Ambientes de execucao

Para ter na cabeca

Programa Execucao

Definigao de procedimento Ativagao de um procedimento
Declaragao de um identificador Ligagbes de um identificador

Escopo de uma declaragéo Tempo de vida de uma ligagéo
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Ambientes de execucao

Algumas perguntas a responder para se saber como deve
ser 0 ambiente de execucao
1. Os procedimentos podem ser recursivos?

2. O que acontece com os valores de identificadores locais
guando o controle retorna da ativagdo de um procedimento?

3. Os procedimentos podem fazer referéncias a identificadores
nao locais?

4. Como os parametros sdo passados quando um procedimento é
chamado?

5. Procedimentos podem ser passados como parametros?

6. Localizagbes de memoria podem ser alocadas dinamicamente
guando um procedimento roda?
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