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Introducao

« A fim de preparar a geracao de codigo,
deve-se relacionar o fonte estatico do
programa as acoes em tempo de
execucao.

« Durante a execugcao, 0 mesmo nome no
codigo fonte pode estar associado a
diferentes objetos de dados na maquina
alvo.



Introducao

« A alocacao e liberacao de objetos de
dados € gerenciado pelo ambiente de
tempo de execucao (runtime environment)

- Cada execucao de um procedimento é
referenciada como uma ativacao.

« No caso de chamadas recursivas, varias
ativacoes de um mesmo procedimento
estao “vivas” em determinado instante.



Introducao

« A representacao de um objeto de dados
em tempo de execucao € determinado
pelo seu tipo.

« Freqguentemente, tipos de dados
elementares, tal como caracteres, inteiros
e real, podem ser representados por
objetos de dados equivalentes na
maquina alvo.



Procedimentos

« Procedimentos possuem

— Definicao — consiste na declaracao do
procedimento formando por um nome

— Corpo — € o enunciado do procedimento

— Parametros formais — sao os
identificadores que aparecem na definicao
de um procedimento (argumentos)

— Parametros atuais — sdo passados ao
procedimento durante uma chamada



Procedimentos

Funcoes sao procedimentos que
retornam valores

Um procedimento € chamado quando
seu nome aparece dentro de um
enunciado executavel

Assim que o procedimento € chamado,
Seu corpo € executado

O fluxo de controle sequencial dos
procedimentos pode ser exibido na
forma de arvores de ativacao



Procedimentos

« Suposicoes sobre o fluxo de controle entre
procedimentos:

— O controle flui sequencialmente; isto €, a
execucao de um programa consiste em uma
sequéncia de passos, com o controle, a cada
passo, em algum ponto especifico do programa;

— Cada execucao de um procedimento comeca
ao inicio do corpo do procedimento e
eventualmente retorna o controle para o ponto
Imediatamente seguinte ao local de onde fol
chamado.



Arvores de Ativacao

- Ativacao ¢é a execucao do corpo de um
procedimento que possui um ftempo de
vida especifico

» O tempo de vida de uma ativacao ¢ a
segléncia de passos entre o primeiro e
0 ultimo passos na execucg¢ao do corpo
do procedimento, incluindo o tempo
utilizado para a execucao de
procedimentos chamados.



Arvores de Ativacao

» Pode ser controlado sinalizando o
momento em que se entra e sai de um
procedimento

« Procedimentos recursivos inicilam uma
ativacao antes que uma anterior tenha
sido encerrada



Arvores de Ativacao

« Se ae bsao ativagcoes de procedimentos,
entao seus tempos de vida ou sao nao
sobrepostos ou sao aninhados.

— Isto €, se a ativacao b ¢ iniciada antes de a

ser deixada, o controle deve abandonar b
antes de deixar a.



Arvore de Ativacao

« Em uma arvore de ativacao
— Cada n6 € uma ativacao de um procedimento
— A raiz € a ativacao do programa principal

— O no para a é o pai do no para b se e somente
se o controle fluir da ativacao de apara b

— Dado ae bnos irmaos. O nd aesta a
esquerda do nd b se e somente se o0 tempo de
vida de a terminar antes do tempo de vida de b



Arvores de ativacdo - Exemplo

main main
{ fact(x){...fact(x-1)} / \
fib(y) { ... fib(y-1)+fib(y-2)} / \
fact(s) fact(5) f:{b(ﬁl)
fib(4) /
3 fac(4) Tfib@3)  fib)
/ 7\

fact(3) ﬁb'b) i‘ib(l)

fact()

/

fact(l)



DFS da arvore de ativacao

« O fluxo de controle em um
programa corresponde a uma
travessia em profundidade
(depth-first search DFS) da
arvore de ativacoes

« Seqléncia de chamadas
corresponde a um
percorrimento em pre-ordem

« Seqléncia de retornos
corresponde a um
percorrimento em pos-ordem

main
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Pilha de Controle

« Em uma pilha de controle, ono6 é
empilhado para uma ativacao quando
esta iniciar, e € desempilhado quando a
ativacao terminar.

« O conteudo da pilha de controle esta
relacionado a percursos até a raiz da
arvore de ativacoes.



Escopo de uma declaracao

« Escopo de uma declaracao:
— A parte do programa ao qual uma
declaracao se aplica chama-se escopo

« As regras de escopo determinam a
declaracao de nomes

— Local: um nome ocorre dentro de um
procedimento

— Global ou nao-local: um nome que ocorre
fora de um procedimento



Amarracao de nomes

Um objeto de dados corresponde a uma
localizacao de memodria

Ambiente mapeia o0 nome ao objeto de dados

Estado mapeia o objeto de dado ao valor
armazenado

Atribuicoes modificam o estado, mas nao o
ambiente

Um nome x esta amarrado a um objeto de
dados s quando existe uma associacao entre x
€S




Questoes relacionadas a
organizacao da memoria e
amarracao de nomes
« Os procedimentos sao recursivos?

« O gque acontece aos valores dos nomes
locais quando o controle retorna da
ativacao de um procedimento?

« Um procedimento pode se referir a nomes
nao-locais?

« Como sao transmitidos os parametros
guando um procedimento € chamado?



Questoes relacionadas a
organizacao da memoria e

amarracao de nomes
« Os procedimentos podem ser transmitidos

como parametros?

« Os procedimentos podem ser retornados
como resultados?

- A memoria pode ser reservada
dinamicamente sob controle do
programa®?

- A memoria precisa ser liberada
explicitamente?



Memaoria em tempo de
execucao

« A maneira como um compilador organiza a
memaoria para amarrar nomes determina
— Suporte a procedimentos recursivos
— Controle do tempo de vida das variaveis locais
— Regras de referéncia a nomes nao-locais

— Passagem de parametros em chamada de
procedimentos

— Passagem de procedimento como parametro
— Alocacao dinamica da memoria



Memaoria em tempo de
execucao

« Em geral, um programa compilado obtém
um bloco de memoria do sistema
operacional para ser executado

« Este bloco de memodria costuma ser dividido
em
— Secao do codigo alvo gerado
— Secao de objetos de dados

— Pilha de controle para ativacao de
procedimentos



Memaoria em tempo de

execucao

O tamanho do cddigo alvo ¢ estatico e
estabelecido em tempo de compilacao

O tamanho de alguns objetos de dados
também ¢ estatico, determinado em tempo
de compilacao

O controle das chamadas de procedimentos
é controlada por uma pilha

Outras informagoes dinamicas sao alocadas
em uma area livre denominada heap que
cresce para cima



Memaoria em tempo de
execucao

« Quando ocorre uma chamada, a
execucao de uma ativacao é
interrompida e as informacoes sobre o
estado da maquina, tais como o valor do
apontador da proxima instrucao e dos
registradores de maquina sao salvas na
pilha.



Registros de Ativacao

« As informacoes necessarias em uma
unica execucao de um procedimento sao
gerenciadas utilizando-se um unico bloco
contiguo de armazenamento chamado
“registro de ativacao”



Registros de Ativacao

« Um procedimento precisa registrar as
seguintes informacgoes para ser executado
— Valor retornado — contém o valor retornado pela
funcao
— Parametros atuais — contém o valor dos
parametros atuais

— Elo de controle opcional — aponta para o registro
de ativagao do procedimento que o chamou

— Elo de acesso opcional — para acessar dados de
outros registros de ativacao



Registros de Ativacao

« Um procedimento precisa registrar as
seguintes informacoes para ser
executado (cont.)

— Estado da maquina — condicao da
maquina antes de executar o procedimento,
para o qual deve retornar

— Dados locais — variaveis locais ao
procedimento

— Temporarios — resultados de expressoes



Layout dos Dados Locais em
Tempo de Compilacao

Cada tipo determina a quantidade de bytes que
deve ser reservada a um nome

A disposicao de memoaria para objetos de dados €
influenciada pelas restricoes de enderecamento da
maquina-alvo

Por isto, € desejavel que as instrugcdes que operem
sobre dados do mesmo tipo estejam alinhadas

Para garantir o alinhamento, pode ser necessario
Inserir espacos sem uso chamados enchimento



Estrategias de alocacao de
memaoria
» O projeto de compilador deve incluir
estrategias de alocacao de memadria em
cada uma das areas de dados

— Alocacao de memodria estatica — nao
precisa de suporte em tempo de execucao

— Alocacao de memoria de pilha — exige
suporte para empilhar/desempilhar registros
de ativacao

— Alocacao de heap — suporte para alocacao

contigua e liberacao aleatéria de memoria
em tempo de execucao



Gerenciamento do Heap

. Heap: Area da meméria que armazena
dados cujos tamanhos e os tempos de
vida sao indefinidos

« Gerenciador de memoria: aloca e
desaloca espaco no heap. Além disso:

— Eficiéncia de espaco, eficiéncia do
programa, baixa sobrecarga

o Gerenciador deve controlar a
fragmentacao do heap



Gerenciamento do Heap

« No inicio, 0 heap esta completamente vazio

« A medida que dados sao alocados e desalocados,
a fragmentacao pode ocorrer

Heap Heap
Inicio da execucao fragmentado

 Algoritmos para reduzir fragmentacao

— Best-fit: colocar um dado no espaco livre com menor
perda

— First-fit: colocar dado alocado no primeiro espaco livre
com tamanho suficiente para armazenar o dado



Gerenciamento do Heap

« Best-fit: exemplo
Heap Heap

original Apos Best-fit

 First-fit:
Heap Heap

original Apos First-fit

« Algoritmo?



Gerenciamento do Heap

« Desalocacao manual (C, C++) € propensa a
erros
— Nao desalocar dados nao usados (memory leak)

— Referenciar dados ja desalocados (dangling
pointer-deference)

 Algoritmos de garbage collection podem
minimizar esses erros



Gerenciamento do Heap

 EXxercicio

— Supor que o0 heap possui sete areas livres
(chunks) de 80, 30, 60, 50, 70, 20 e 40 bytes

— Chunks < 8 bytes nao sao permitidos -> O chunk
inteiro sera ocupado

— Objetos com tamanhos de 32, 64, 48 e 16 bytes
(nessa ordem)

— Como fica o espaco livre dos chunks,
satisfazendo as restricoes acima, com 0s
algoritmos: best-fit e first-fit?



Coleta de lixo

(garbage collection)

« Dados que nao podem ser referenciados no
programa -> garbage
« Técnicas de garbage collection sao usadas

desde 1958 (Lisp)

— Linguagens gue oferecem mecanismos de
garbage collection: Java, ML, Modula-3, Prolog,

Perl, Smalltalk

 Algoritmos para garbage collection
— Contagem de referéncias
— Marcar e varrer



Coleta de lixo
(garbage collection)

« Contagem de referéncias

— Todo objeto possui um campo para contagem de
referéncias

— Obijeto € desalocado quando esse campo € zero

Na alocacao de um objeto: contagem de referéncia é 1
Passagem de parametro: contagem de ref. € incrementado

Atribuicao de referéncias: Na atribuicao u=v, o objeto referenciado
por v é incrementado e o objeto antigo, apontado por u é
decrementado

Retorno de procedimento: todas as referéncias mantidas por
variaveis locais do procedimento devem ser decrementadas

Transitividade: toda vez que a referéncia de um objeto v é zero,
deve-se decrementar as referéncias de objetos apontadas por v



Coleta de lixo
(garbage collection)

« Contagem de referéncias

— Operacoes adicionais sao executadas para cada atribuicao
de referéncias, entrada e saida de procedimentos

— A sobrecarga desse mecanismo € O(NC), onde
NC=numero de computagcdes do programa



Coleta de lixo

(garbage collection)
 Algoritmo Marcar e Varrer

— Passo 1) Marcar todos os objetos alcancaveis

— Passo 2) Varrer o heap inteiro a fim de liberar
objetos inalcancaveis

— Entrada: conjunto raiz de objetos, heap, uma
lista de chunks livres do heap

— Saida: lista de chunks livres modificada
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Coleta de lixo

(garbage collection)
Algoritmo Marcar e Varrer

Configurar reached-bit=1 de cada objeto no conjunto raiz
Adicionar os objetos do conjunto raiz para a lista Unscanned
While (Unscanned '=0)
remove um objeto o de Unscanned
for (each o’ referenciado por o)
If (0, cacheari==0)
configurar o’,,...eq »i=1;
adicionar o’ em Unscanned
Free={},
for (each chunk de memoria o no heap)
If (0,cacheari==0)
adicionar o para Free
else confiquraro . ...=0



Coleta de lixo

(garbage collection)
« Exercicios

O que acontece com as contagens de
referéncias dos objetos da Figura se:

« A referéncia de A para B é excluida

O objeto C é deletado




