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1. Introduccion

- Elmodelo de ejecucion de
un lenguaje de programacion en
una maquina, describe la admi-
nistracion de memoria relacio-
nada con los objetos del progra-
ma durante su ejecucion.

— asignacion

« ;COmo se asigna espacio para
las variables declaradas en pro-
cedimientos, funciones, y en o-
tras unidades del programa?

* ¢ Este espacio puede asignarse
en compilacion, o debe

L, hacerse a medida que el

— recuperacion programa se ejecuta?

— direccionado

« ;Como se direccionan las
variables locales a una unidad, y
como se direccionan variables
visibles de otras?

Tienen influencia:

1. La semantica del lenguaje

« Cuando el espacio asignado pa-
ra las variables de una unidad ya
no se necesita, jcomo puede
reutilizarse”?

2. La arquitectura destino
3. El sistema operativo

__________________________________________________________________________________________________
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Influencia ?eenlgausaejgéntica del

Algunos lenguajes (FORTRAN)  « Modelo de ejecucion
han sido disenados de tal forma

que todos los requerimientos de . FORTRAN
almacenamiento de un programa Estatico variables estaticas
puedan ser determinados en

compilacion (una sola instancia

de c/variable).

PASCAL, C, ADA, requieren una
pila para objetos declarados den-
tro de procedimientos (recursivi-

dad, varias instancias de c/ _
variable). Pila ALGOL 60,

_ _ variables automaticas
Algunos lenguajes permiten un
cierto control sobre la cantidad
de memoria utilizada. El progra-
mador es responsable de su

control.
Si el lenguaje de programacion
permite la concurrencia, como LISP
Heap memoria dinamica

ADA, el modelo debe permitir a
procesos concurrentes compartir

memoria comun.
12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 3



Influencia de...

________________________________________________

... el sistema operativo
« La asignacioén dinamica de me-

... la arquitectura destino
 Tienen influencia en la facilidad

de implementacion del modelo.

— Modos de direccionamiento
concebidos como soporte para la
implementacion de lenguajes de
alto nivel.

- Recj;istros dedicados para
implementar con facilidad las
estructuras de administracion de
la memoria (p.e. SP).

Dos filosofias de diseno:

— CISC: instrucciones de alto
nivel semejantes a instrucciones
disponibles en lenguajes de
programacion modernos.

— RISC: numero reducido de ins-

trucciones simples que permiten
una implementacion rapida en el

hardware. Relegate Important
Stuff to Compilers!

moria suele ser manejada por el
sistema operativo, proporcionan-
do soporte a los requerimientos
de memoria dinamica de la ma-
yoria de los lenguajes de pro-
gramacion (malloc en C, new
en PASCAL, etc.)

Puede ofrecer un modelo que in-
cluye una pila, con el proposito
de ser utilizada como pila de
ejecucion.

__________________________________________________________________________________________________
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Semantica del lenguaje

e Ambito (scope): region
textual del programa en la que

un objeto es visible. int i;
int *p;
e Tiempo de vida (lifetime, void f£()
extent): periodo de tiempo en { int j;
el que la instancia del objeto static int k;
con-serva su valor. int *q;

q = malloc(sizeof (1)) ;
— Globales: el programa es el S
ambito y tiempo de vida P=q
— Locales: el proc/funcién es }
el ambito y tiempo de vida. .
. ., main ()
— Estaticas: el proc/funcion es {
el ambito y el programa el i = *p;
tiempo de vida. .o
— Dinamicas: el ambito es el free (p) ;
del puntero y el tiempo de e
vida controlable. }

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 5



Ambito estatico vs. dinamico

a : integer

procedure first
a :=1

rocedure second
a : integer
first ()

a := 2

if read integer() > O
second ()

else
first ()

write integer (a)

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

e Ambito estatico: un proc.

tiene acceso a los bloques en los
que esta declarado. Puede
determinarse durante la
compilacion (Ada, C, Fortran,
Pascal).

entrada: 0, salida: 1

entrada: 1, salida: 1

Ambito dinamico: un proc.
tiene acceso a los bloques desde
los que ha sido invocado. Solo
puede determinarse en el mo-
mento de la ejecucion (APL,
Snobol, Perl).

entrada: 0, salida:
entrada: 1, salida:

« Conceptualmente mas complejo.
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2. Asignacion Estatica

e Datos estaticos: solopuede < Caso relativamente trivial (se

aparecer una instancia durante utilizan direcciones contiguas),
la ejecucion de un programa. aunque puede desperdiciarse
— FORTRAN: Todos (excepto espacio.
los parametros). struct { struct {
— ADA: Unidades de biblioteca. char cl; short s; ' .5
_ short s; char cl; ¢°
— C: constantes, variables <}:har c2; <}:har c2;
;g r, r,
globales y estaticas. main ()
o printf("r.cl: %d, "
 En compilacion se puede deter- "r. sd%d f
. . . "y nn
minar la cantidad de espacio re- sizeof (r.cl)
querido por el programa, y asi a sizeof (r.s),
cada dato se le puede asignar sizeof (r)) ;
una posicion fija en memoria. }... équé escribe en pantalla?
« Es consecuencia de la imposibili- , ,
dad de hacer invocaciones re- * Algunas arquitecturas requieren
cursivas a procedimientos y de que objetos de tamano > 1 byte
la ausencia de punteros. se coloquen en una direccion que
sea multiplo de una potencia de
2.

* Motorola 68000: objetos > 1
; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza byte a direCCioneS pares. 7



1.

Matrices

Contigua por columnas 2. Contigua por filas (PASCAL, C,
(FORTRAN): el primer indice ADA): el segundo indice cambia
cambia mas rapidamente mas rapidamente

' EONI v somsos wossoes sossees pospes oveen >
A[2,4] es seguido porA[3,4] A[2,4] es seguido porA[2,5]

Porfilas: var v : array[ll..ul, 12..u2] of integer;
es equivalente a

var v : array[ll. .ul] of
array[l2..u2] of integer;

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 8



Matrices contiguas por filas

« Dada la siguiente declara-  Espacio total ocupado:

cion:

tipo v[l1..u1,l>..us];
« Componentes antes de la

 ¢cual es la posicion de la componente vie,, e,]:
componente vie,, e, 17 ce = [(e1—171)-s5
l2 €2 Uo A E
Iy * | i
&S.7?
€1
 Si la direccion de la primera
s1 =7 componente es d, la direc-
- cion de la componente
p S vie,,e,] sera:
$2 =7 dlI‘ — d + ttlpo * Ce

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 9


user
Rectangle

user
Rectangle


Matrices contiguas por filas

* (Generalizando a n dimensiones: * Dos cuestiones importantes para
: _ el acceso eficiente a componen-
tipo v[li..u1, ..., ln..un]; tes de ma;t{ices:
 La direccién del elemento Ce — Z (ei — li)mi
vie,,...,e,] sera: =1
n
dir = d+ tyipo - Ce = > (e;m; —l;m;)
n =1
n n
Ce = (e; — l;)m; _
@; = 2 eimi— ) lim
n 1=1 1=1
mg; — H Sj constante
17=141 cenC?

%
.
|

(uj —1; +1) m; = Si41M;41

recursivo
; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 10



Matrices contiguas por columnas

 Dada la declaracion:  Dada la declaracion:
tipo v[ly..u1,l2..uz]; tipo v[l1..u1, ..., ln.tun];
l2 €2 U
I 0 e La direccidon del elemento
vie,,...,e,] sera:
€1 s1
é?
U1 A

« Componentes antes de la
com-ponentevie,,e,]:

ce = [(e1—11)
+ (ex—12) - s1]

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 1



Matrices

3. Vectores de punteros.

var A: arrayl[l..2,

1..3,
.4] of integer;
All1,1,1]
S ..., (all,1,2]
—>
All1,1,3]
All,1,4]
—»
—>
—>

Los vectores no tienen que ser
contiguos, ni siquiera ser resi-
dentes en memoria (util para
matrices grandes o en maquinas
con segmentos de memoria pe-

quenos).
No se hacen multiplicaciones

(util si esta operacion es cos-
tosa en la maquina).

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

char days[][10] = {
"Sunday", "Monday", "Tuesday",
"Wednesday", "Thursday",
"Friday", "Saturday"
H : :
contigua por filas
days[2]1[3] == ’s’; /% in Tuesday */
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char *days[] = {
"Sunday", "Monday", "Tuesday",
"Wednesday", "Thursday",
"Friday", "Saturday"

b vector de punteros
days[2][3] == ’s’; /¥ in Tuesday */

aly

-_'.——-"—_w
slulnlalaly Mloln
¥ -
dla|y Tlulel|l=s]d|a
Y Wleldlnlel=s]| dla
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type color =

var primary:

— espacio !
violet); — pertenencia N
set of color; — inclusion t

— vacio i

ééimary 1=

 Operaciones:

(red, orange,
yellow,
blue, indigo,

[red, yellow, blue];

Conjuntos

 Vectores de bits:

« Arboles binarios:
green, r-

—pertenencia —union —comparacion R
—inclusion  —interseccior —complemento — espacio i '
—eliminacién —diferencia  —cardinalidad _ pertenencia | T |
SCU={0---u—1)} ~inclusion {7
S| =n — vacio ________ I

* Vectores:
— espacio o i « Tablas hash de tamano t:
— pertenencia | T — espacio o
~inclusion - pertenencia
— vacio o ! — inclusion .

— vacio |

=

12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza
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Conjuntos

 Briggs y Torczon, 1994:
S=4{2,5,7,4}, u =8

dli] i sli]

2 0

5 /

7 2 0

4 3 c =4
4 3
5 1
6
7 2

e c es lacardinalidad de s.

e d[] contiene los elementos de S
en cualquier orden.

« pertenencia de v:
0 <s[v]<e A ds[v]] =

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

 inclusién y eliminacion de v :

_________________________________________________________________

| Operateon | Bit Vector | Sparse |
member O(1) O(1)
add-member O(1) O(1)
delete-member O(1) O(1)
clear-set O(u) O(1)
choose-one O(u) O(1)
cardinality O(u) O(1)
forall O{u) O(n)
copy O(u) O(n)
compare O(u) O(n)
union O(u) O(n)
intersect O(u) O(n)
difference O(u) O(n)
complement O(u) O(u)
set of char: u =255

set of integer (32): u = 4.294.967.296
set of integer (64): u = 1.84467E+19

14



3. Asignacion en pila

Lenguajes como PASCAL, C,
ADA, permiten la invocacion
recursiva de procedimientos y
funciones.

Puede haber mas de una ins-

tancia de una variable en algun
momento de la ejecucion.

La cantidad de objetos que se

debe crear no se conoce en
compilacion.

Hace falta una estructura de tipo
pila (el ultimo procedimiento in-
vocado es el primero que termi-

na), normalmente llamada pila de

ejecucion.

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

« Se organiza en bloques de acti-

vacion (BAs), c/u mantiene la
informacion relevante a la ejecu-
cion de un procedimiento. En
particular, sus variables locales.

« Cada invocacion a un procedi-

miento implica la creacion de un
nuevo bloque de activacion en la
pila.

* Administracion, dos punteros:

— El stack pointer (SP) sefala el
tope de la pila de ejecucion.

— El frame pointer (FP) senala el
bloque de activacion del
procedimiento actualmente en
ejecucion.

En algunos casos el esquema

de pila no es valido (no se cum-

ple la condicion LIFO).

15



Bloques de Activacion

* BA: datos locales + informacion  Los BAs se crean (destruyen)
del control. durante la ejecucién cuando los
SP procedimientos son invocados
Variables (terminan).
4140Calco
E. dindmico FP
Dir. de retorno « Cada BA se crea al invocar un

procedimiento mediante un pro-
ceso llamado secuencia de in-

—Param—actuales—| vocacion.
Valor resultado

E. Estatico

» El espacio ocupado por el BAes
* ¢(creacion y destruccion? devuelto a la pila cuando el pro-
e ¢tamano? cedimiento termina, como parte
de un proceso llamado secuen-

« ¢ direccionar variables locales? -
cia de retorno.

e ¢ ...variables no locales?

- Mdltiples instancias de un proce-  El tamano de la pila de ejecucion
dimiento en ejecucion: jcomo NO puede determ!nar§e en el mo-
localizar el BA correcto? mento de la compilacion.

° i)aSQDﬂe PasEHNBK@Sidad de Zaragoza 16



Acceso a variables locales

Para permitir el acceso a varia-
bles locales, el compilador ge-
nera codigo relativo al FP.

La localizacion de cada variable
local es conocida en compila-

cion, (a cada una se le asigna un
desplazamiento relativo al FP).

Algunas arquitecturas proveen

registros especiales para su
utilizacion como FP.

Las variables locales estaticas
NO forman parte de este bloque

(se almacenan en el bloque del
programa principal, o estatico).

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

void test (int x,
int y)

i int a, b, c[5];
. static int 4; |

E Dinamico +—FP

Dir. de retorno

E. Estatico

X

y

17



aQ,

Encadenamiento dinamico

Considera el procedimiento P , con dos variables locales x1 y
x2, y el procedimiento Q, con una variable local Y. Supo-
niendo gue una invocacion a P es seguida por una invocacion

y luego por otra invocacion a Q, el estado de la pila de
ejecucion ser(a:

>

Ejecutando P

==

12048

y
E. dinamico
 Dir. de retorno
E. Estatico
X2 < SP X2
x1 x1
E. dinamico S o E. dinamico
 Dir. de retorno Dir. de retorno
E. Estatico E. Estatico

Ejecutando Q

E. Dinamico =

- J. Neilra — Universidad de Zaragoza

SP
FP

y

. dinamico

Ul
=
=1 K| =)

. de retorno

Estatico
Yy

. dinamico

ol
prdl
=1 K| =)

. de retorno

. Estatico

X2

x1

E.

dinamico

Dir.

de retorno

E.

Estatico

Ejecutando Q

FP anterior

SP

—FP

a

18



AccesoO a variables no locales

« Algunos lenguajes (ADA)
permiten procedimientos
anidados.

* C no tiene variables no lo-
cales (no permite el anida-
miento).

. var b; :
' procedure C;
var d; - e
! begin

: b := oooooi
end; I

procedure D;
var e;
begin

e
o
A"

end;

NN 1NV

o
0
e Q
. -
=

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 19



AccesoO a variables no locales

* No es un problema debido solamente a la recursividad

SP

call A |
call D }call A
call C call C

3 - SP

- FP
= l 3
* . *
¢b?

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

<+ FP
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Solucion: encadenamiento estatico

* Puntero almacenado en el BA de un procedimiento (el
encapsulado) que apunta a la instancia mas reciente del
procedimiento que lo encapsula.

d . SP
+«—— FP
' E EL¥3tico _ _
Encad. Estatico Encad. Dinamico
e
Refleja la Refleja la
estructura E Es‘*cico secuencia de
estatica de Invocaciones.
bloques. e
E Es -7 cico :
*
E Ec-.tico :

; 12048 - J. Neira - Universidad de Zaragoza 21



Displays

« Displays: pila de punteros que contienen la direccion de todos los BAs

visibles desde el BA actual.

N\

/]

— "

DISPLAY

—
.

— "

DISPLAY

« El acceso a variables no locales es poco frecuente:

— 80 % de accesos a globales o locales; 17% a no locales del bloque
iInmediatamente anterior; 3% restante a no locales de bloques no

iInmediatamente anteriores.

12048 - J. Neira - Universidad de Zaragoza

22



Parametros de tamano variable

Algunas veces no es posible de- « Una posible solucion consiste en
terminar en compilaciéon el tama- definir el parametro como un
Ao del BA de un procedimiento. puntero al comienzo del vector,

que al elaborar se coloca con las
variables locales (en el tope de la

type vector is array

i (integer range <>) of ! pila).
| real; i
ifunction suma(a: vector; . ar?] £ SP
! m: real) ;m?
| return real is i —
i s : real := m; i
ibegin o i a[o]
: for 1 i1n a’range : .
E loop | 1
i s :=s + a(i); ! S
! end loop; : FP anterior «——FP
| return s; | Dir. de retorno
' end suma; : E. Estatico
_________________________________________ =
El tamafno de suma ] @a N ———
depende del tamafio de a. dope vector de a

Valor resultado |
; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 23




« En las arquitecturas sin registros
todas las operaciones se hacen
en la pila de ejecucion (operand
stack).

« Algunos lenguajes permiten

declarar variables locales a
bloques (Algol, C , Ada).

— Crear un BA para cada procedi-

miento y cada bloque. Es costo-
so en tiempo.

— Crear un BA solamente para pro-

cedimientos. Los bloques se ad-
ministran con overlays al BA del
procedimiento.

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

int £ (int x, int y)

int z, w;
int v, 1i;

int a, b;

Yy

X

Valor resultado

24
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Invocacion de procedimientos

La secuencia de invocacion
esta constituida por una serie de
acciones para crear un bloque
de activacion, salvar cualquier
informacion requerida, e inicia-
lizar datos que lo requieran.

Copiar los argumentos

Salvar direccion de retorno
Establecer e. dinamico
Establecer e. estatico

FP <-SP

Saltar al comienzo de la rutina

3 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

 La secuencia de retorno es el
conjunto de instrucciones que se
ejecutan cuando el procedimien-
to invocado termina.

1. Obtener la direccion de retorno.

2. Devolver el valor resultados de los
argumentos.

3. Restaurar el FP del e. dinamico

4. Salvar el resultado de la funcion en el
BA restaurado.

5. Saltar a la direccidon de retorno

25



4. Asignacion dinamica

« HEAP: Permite asignar y des-
asignar memoria para un objeto
del programa en cualquier mo-
mento. El mecanismo mas fle-
xible, pero mas costoso.

— Explicita: instrucciones

=

especificas (new en PASCAL).

Implicita: se hace automatica-
mente (LISP)

Inexistente: no hay instruccion
especifica del lenguaje, se hace
a través de funciones de
biblioteca (malloc en C). El
sistema operativo no puede
intervenir.

Intermedia: el lenguaje propor-
ciona operadores, pero pueden

ser sobrecargados (new y
delete de C++).

12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

Estructura: lista doblemente

encadenada
—> _—
— e
libre/ tamano
utilizado

Inicializacion de punteros: Es
importante verificar que apuntan
a zonas validas del heap.

var p : “integer;

begin
o ipuede alterar
A = 100;
P ; otras zonas
de la memorial
ipuede ser
end; desasignado
incorrectamente!

26



Administracion del Heap

« Asignacion: al escoger el bloque libre, lo divide en uno utilizado con el
espacio pedido y uno libre con el espacio restante.

—_—
¢ |

|—> —
«—
| |

|
L

 —

n U

|
a

—

|
L

n-a

« Desasignacion: al liberar un bloque determina si los contiguos también
estan libres para fusionarlos.

—_—

P
<

|
|
U

« Fragmentacion: no hay bloques de memoria suficientemente grandes,
pero en total hay suficiente memoria.

Heap

Allocation request

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza
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Asignacion

Z.qué hacer si hay varios bloques de tamano suficiente?

» Best-fit: se escoge el bloque

que desperdicie el minimo
espacio.

— Ineficiente.

— Fragmenta en trozos pequerios e
inutiles.

First-fit: se asigna el primero de
la lista que sea adecuado.

— Inicialmente mas eficiente.

— Los trozos pequenos tienden a
juntarse al comienzo de la lista.

Circular-first-fit: buscar desde el

punto donde se encontro el
ultimo bloque.

— Estadisticamente mas eficiente

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

« Bit map: a menudo un progra-

ma requiere bloques del mismo
tamano (p.e. registros de un tipo
definido).
— heap especifico para los tama-
nos frecuentes.

— Cada elemento de un bit map

puede indicar si un bloque deter-
minado esta libre o esta siendo
utilizado.

— Evita la fragmentacion.

* Buddy system: heaps especi-

ficos para bloques de tamano 2k,

— Si no hay un bloque disponible

de tamarnio 2K, se divide uno de

tamano 2k*1,
28



Desasignacion

* Ignorarla: cuando la memoria
se acaba, el programa de detie-

« Implicita: Se lleva cuenta de los
espacios ocupados y libres.

ne.

— Util si los objetos tienen perma-
nencia, o hay una gran cantidad
de memoria virtual.

— Puede ser la unica alternativa
viable (sistemas tiempo real).
Explicita: a través de funciones

como free () , dispose
unchecked deallocation.

— Responsabilidad del
programador

— Errores MUY frecuentes
var p,q : “real;
new (p);
q := P/
dispose (p):;
A P .
error 9% = 1.0;
; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

— Referencia unica: soélo un
puntero apuntando a c/bloque.

Cuando el ambito del puntero se
cierra, se libera la memoria.

var p : “real;
begin

new (p);
end; |iberar p*

— Referencias multiples: se

cuentan. Referencias = 0? liberar
memoria.

var p,q : “real;
begin
1 hew (p);

2 gA:f=pi.0;
o end;

——

» Excepcion: 29




Desasignacion

* Lapidas (Tombstones): « Nivel adicional de indireccién

» El puntero apunta a una lapida
/) « La lapida apunta al objeto

« Cuando el puntero desaparece,
la [apida se invalida.

ptrZg := my_ptr;
- _(\ N « Autoconsumo:
/ — Creacion (las lapidas son ob-
- jetos en el heap).

— Verificacion de la validez del
acceso a través de punteros

z q — Eliminacioén de las lapidas
my_ptr RIP .
| / (Potentially reused) (puede hacerse por referen-

cias multiples).

new (my_ptr);

Y
Y

my_ptr

ptre

delete (my_ptr);

ptr2 —

Permite mantener la consistencia en

las referencias al heap
; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 30



Desasignacion

* Cerraduras y llaves (locks and
keys): .

new (my_ptr);

C/puntero esta compuesto por
una direccion y una llave.

my r 135942 135942 . .
= _//* « C/objeto en el heap tiene un
cerradura.

« Un puntero es valido cuando la

cerradura de la direccion apun-
tada coincide con la llave.

« Al asignar espacio en el heap, se
perz| 135942 crea una nueva cerradura.

— ] [ [l [
* Al liberar el espacio, se invalida
la cerradura (con llave 0, p.e.)

 Es poco probable que esa posi-

ptr2 := my_ptr;

my_ptr | 135942 135942

-/

delete (my_ptr);

my_ptr | 135942 0 . .
— cion de memoria llegue a conte-
(Potentially rcused) ner el cddigo de una cerradura
prrz| 135942 por casualidad.
I

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 31
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Recoleccion de basura

Cuando la memoria se termina,
el administrador del heap debe
determinar qué bloques de me-
moria no se estan siendo utiliza-
dos, y liberarlos.

Mark-and-sweep: seguimiento
(recursivo) de todos los punteros;
se marcan las regiones del heap

en utilizacion. Lo no marcado es
inaccesible, se libera.

— Hace falta una estructura de
datos adicional para saber donde
estan los punteros.

12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

Hand-shaking:

c/blogue de memoria solo esta
apuntado por un puntero. El blo-
gque memoria a su vez apunta a
Su puntero.

bloque de
memoria

Pl

— Si p no esta apuntando a su
blogue de memoria, la memoria
se libera.

S3-'08
|
|_\
O

new_(p).;. hand—shake diferente

Generational scavenging:

se basa en el principio de que los
objetos mas antiguos tienden a
tener un tiempo de vida mayor y

viceversa.
32



High—

Low

=

5. Disposicion en memoria

Heap

Stack

Modulos de Biblioteca
o
compilados separadamente

Datos estaticos

Literales

Cédigo del
programa

Zona reservada

v

12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

Se asignan los segmentos esta-
ticos

Los mdédulos de biblioteca con-

tendran sus propios segmentos
estaticos.

La memoria restante se compar-
te entre el stack y el heap.

Cuando hay colision, se hace re-
coleccion de basura.

Cuando hay memoria segmenta-
da (8086) el stack y el heap
gquedan en segmentos diferen-
tes por lo que no puede haber
colision.

Algunas arquitecturas reservan
zonas de memoria para opera-
ciones especificas
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6. Perspectiva

« Algunos aspectos de la semantica del lenguaje son dificiles
de entender (y mas de implementar):

'BO: begin
! procedure A(F); procedure F;
begin
F(1)
end;

procedure B; |
begin |
procedure G(X) : integer X; .
begin |
end; !
A(G); |

¢ Como saber el encadenamiento
estatico de F en el procedimiento A?

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 34
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7. Maquina P

* Elementos de la maquina virtual:

CODE

9999

Vector de Instrucciones

12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

SpP —

Pila de evaluacién (16 bits)
(valores temporales)
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Maquina P
* Elementos de la maquina virtual:

Pila de Ejecucién (16 bits)
(Bloques de Activacion,
Almacenamiento de variables)

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

DISPLAY

99

DP —

Encadenamiento Estatico
(16 bits)

36



Maquina P
» Operadores aritmeticos: » Entrada/salida:

el RD n if n = 0 read char and .
' PLUS push (pop,() + pop;()) store at frames[pop ()]

' SBT  push (pop,() - pop;()) ! | clee ac int
 TMS  push (pop,() * pop:()) | IyRTY n if n = 0 write pop () |
' MOD push (pop,() mod pop,()) ! i :

) as char
DIV  push (pop,() div pop,;())

else as int

NeI push (-pop() i b SERSERARR
* Miscelanea

 Operadores logicos: | NOP §

Fmmmmmmmmmmmmmmmeeiieeo ... ISWP push (pop,(); pop,())

AND  push (pop,() and pop,()): {DUP _push (pop;(); Pop;())
' OR push (pop,() or pop;())

' EQ push (pop,() = pop;())
' NEQ push (pop,() <> pop,())
' LT push (pop,() < pop,())

 LTE  push (pop,() <= pop,()) : "~ _ . "~
'GT  push (pop,() > pop,()) | ‘Lr-B=2E8T
' GTE push (pop,() >= pop;())
NGB push (not pop())

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 37



Maquina P

 Referencia a datos:

____________________________________________________________

ESTC n push (n) i
' SRF £ o push (display[DP - £] + o)
. DRF push (frames[pop()]) i
 ASG frames[pop,()] = pop; () i
ASGL frames[pop, ()] = pPop,() |

ENP n enter program at n i
 LVP leave program |
' JMP n PC = n i
' JMT n pop()=1? PC = n else PC = PC+1l |
' JMF  n pop()=0? PC = n else PC = PC+l |
, OSF s 1 a open stack frame (crear BA) :
ECSF close stack frame (destruir BA):
] ENP L R R
* Etiquetas: oM L: .L: <instr>
 JMT L
' JMF L'

g 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza
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Ejemplo 1

| programa max;
,entero i, j;

principio
leer (1) ;
leer (j);

si i > j ent

escribir (i) ;
si no
escribir (j)
fsi
fin

12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

rl\.\- ~e

0

e o

r.\. Neve
=

Programa max.
ENP LO

Comienzo del programa max.

Leer.

Direccion de variable 1.

'SRF 0 3
RD 1

Leer.

Direccion de variable 7j.

SRF 0 4
RD 1

ST.
Acceso a variable
SRF
DRF .
Acceso a variable
SRF 0 4
DRF
GT
JMF L1
ENT.
Escribir. ,
Acceso a varilable
SRF
DRF
WRT 1
JMP L2
SI NO. .
Estribir. ]
Acceso a variable

"SRF 0 4



Ejemplo 2

; Aslignacion. ; Fin M%,
AS% ; Escribir.
; Direccion de var 1. £2Acceso a var f.

CTTTTTTTTTTTTTTT It  Ll:
 programa fact; : Ly MO , ,
| . . | 1 ; ACceso _a variable 1.
 entero n, £, i; : : SRF_ 0§
| ] | | DRF .
:prlncipio ! L Acceso a varilable n.
.~ leer (n); | ' BRE
£ =1 : . LTE
i o= 25 : I DJMF L2 4 .
| ] = ! Ly lrecclion de var .
! mq1<fr,‘_f* . " SRF 0 4
: o= 1 ' ; Acceso_a var f.
: i::=1i+1;, - SRFE 0 4
! fmg ! : ADRF .
' escribir (f) ! T OCSRE o0 B9
i 5= & « E : : DRF
: TMS .
e iain ittt ! Ly A818na01on.
' ; Programa fact. : : AS . .
. ENP LO ! +; Dlreccion _de var 1.
! ; Comienzo de fact. ! SRE 0 5 .
1+ Leer. ! , 7 Acceso _a var 1.
\ ; Direccion de var n. ! ! SRE 0 5
, LO: | . Ste 1
0 s ; RSt
! ; Direccion de var f. |7 Agignacion.
- SRE 0 4 : : AS
. STC 1 | \ _JMP L1
. 8% 2 i . SRE 0 4

o ARs@neen i . WRT 1

_____ v _____________)
; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza
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+4
+3
+2

+1

Bloques de Activacion

FRAMES

local m

local 1

parametro n

parametro 1

dir. de retorno

tamafio e. estatico
blogue anterior (1)

E. dinamico

display p

display p-1

display p + 1 - 1

Inicializacion:

= o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

BP '

12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

/* contruir el bloque

de * /

/* activacién del programa */

FRAMES[0] = -1;

BP = 0;

/* inicializar pilas
DP = -1;

SP = -1;

/* establecer encad. estat.*/

dpush (BP) ;

41



ENP ¢caddr?

programa fact;
entero 1i;

funcion £ (val entero n)
dev entero;

principio

si n >0 ent

dev (n * £ (n - 1));

si no dev (1)

fsi
fin

principio
leer (i) ;
escribir (£(i));
fin

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

; comienzo f
L1: SRF O
DRF

STC O
GT
JMF L2
SRF O
DRF
SRF O
DRF
STC 1
SBT
OSF 4
TMS
CSF
JMP L3

L2: STC 1
CSF

L3: CSF

; comienzo fact

LO: SRF 0 3
RD 1
SRF 0 3
DRF
OSF 4

1
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FRAMES
STACK o
Antes de ejecutar SRF f o L o DISPLEY
| | BP—> i i
sp —> i |
o DP =
n ‘ l .
FRAMES
: . = STACK o
Después de ejecutar SRF fo | i i i DISPIA
! : BP > E |
SP=—>| n ! i
pp—>

Almacena en la pila de ejecucion /a direccion absoluta
de la variable en el offset o, £ bloques mas abajo

3 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza
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STACK FRAMES
reme e - DISPLAY
Antes de ejecutar DRF 5 ! : ! AR
| : BP | |
sp -2 k o
n
FRAMES
Después de ejecutar DRF STACK L
L L DISPLAY
! : —_ | o :
BP o
sp X o
DP ~

Almacena en la pila de ejecucion el valor de la variable
cuya direccion estaba en la pila.

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza
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Bloques de Activacion

//ﬁrograma niveles;
entero 1i;
accion o;
entero j;
1/ _accion p;
entero k;
2| accion g;
entero 1;
3/accion r;
(.1 entero m;
ﬁrincipio _
1 = i+l; j :=
l :=1+41; m :=
escribir (i, j, k,
r, ’ r O
\£inq P
principio

l := 4;
r, 9, p-s
Nfin
rincipio
E = i+1; j
r Pr Oy
in
principio
\\i = i+l; j = 2; p; o;
fin
principio
1 o= 1

= 1;
\g
in

o

j+1; k

gfl; k

k+1;

l, m);

i1 := 1i+1l; j := j+1; k

Estructura estatica:

niveles

i| dir=3

o
3]dir=3

E dir=3

1| dir=3

r

@ dir=3

4
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1 :=

SRF
SRF
DRF
STC
PLUS
: ASG

=
Ne “o Homm\]m\. Ne e “o

Codigo Generado

comienzo r

i+ 1
4 3. Nivelactual: 4
! Nivel de i: O
1  f=4-0
i 0=3
]+ 1 Nivel actual: 4
3 3 Nivel de j: 1
3 3. f=4-1
1 0=3

__________________________

=5 12048

- J. Neira — Universidad de Zaragoza

Lkt |

20: DRF

21: sTC 1
22: PLUS

23: ASG

P01 oi= 1 0+ 1

24: SRF 1 3
25: SRF 1 3
26: DRF

27: sTC 1

Nivel actual: 4
Nivel de k: 2
f=4-2
0=3

Nivel actual: 4
Nivel de |: 3
f=4-3
0=3

Nivel actual: 4
Nivel de m: 4
f=4-4

o0=3
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Encad. Estatico .vs. Dinamico

BP#@;

FRAMES DISPLAY

BP™

~

1 Ainvoca a B

NS

—

FRAMES DISPLAY

Ocultar nivel_actual - nivel_invocado (0 - 0) encadenamientos estaticos

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza
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Encad. Estatico .vs. Di

nam
BP—”—D—
. D—\
D invocaa D _C_\
BI™

I\ 4 £ 4

Ocultar (3 - 2) e. estaticos

C
B

AT

FRAMES DISPLAY FRAMES DISPLAY

BP

D invoca a B

Ocultar (3 - 0) e. estaticos

/

5 b
/-

Il 4 4

B \

AT
FRAMES DISPLAY FRAMES DISPLAY

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 48




Encad. Estatico .vs. Dinamico

BP

—

%bhbbm

FRAMES DISPLAY

B invoca a B

Ocultar (1 - 0) e. estaticos

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

BP

—

FRAMES DISPLAY

%bhbbbm
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1 : OSF (s)ize (l)evels (a)ddr

—————

* Crear un bloque de T
activacion: T

— respetando s componentes o

del bloque anterior. ap —> L

— ocultando 1 bloques de 1
activacion del DISPLAY. 1

— comenzando la ejecucion en
a.

[P ———

FRAMES DISPLAY
Después de ejecutar OSF s | a

1) Salvar | componentes de
DISPLAY en FRAMES

2) Eliminar | componentes BP "
de DISPLAY

3) Salvar el BP en FRAMES

4) BP <- nuevo tope de FRAMES

5) Salvar | en FRAMES

6) Salvar direccién retorno en

L]k

FRAMES
7) Salvar el BP en DISPLAY — pp—
8) PC <-a [ n-1+1
; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza 50
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Codigo Generado

i invocar r

" 48 OSF 4 1 4|
i invocar g

; 49 OSF 4 2 3

50 OSF 4 3 2

; 1lnvocar o

" 51 OSF 4 4 1
; fin r

; lnvocar p :
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Nivel actual: 4
Nivelder: 3
|=4-3

Nivel actual: 4
Nivel de q: 2
| =4 -2

Nivel actual: 4
Nivel de p: 1
| =4 - 1

Nivel actual: 4
Nivel de o: O
|=4-0
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C S F Antes de ejecutar CSF

i+l

« Destruir un bloque de S
activacion: BP

— eliminando el encadena-
miento estatico actual.

—restaurando el encade- ‘n_m
namiento estatico ante- -
rior_ FRAMES DISPLAY

. ., Después de ejecutar CSF
—recuperando la direccion "o

de retorno. L

—restaurando el bloque de L
activacion anterior (a tra- ap — i
ves del encadenamiento 1
dinamico). 1

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza FRAMES DISPLAY 52



