2.4 - Organizacao de Memoria em Tempo de Execucao

+ Existe um certo niumero de elementos aos quais devemos alocar memoria
para que o programa objeto possa ser executado. A necessidade mais Obvia
de memoria é para as instrucoes do programa objeto e para as estruturas de

dados usadas no programa.

Programa
objeto

r

Instrucoes

Dados

Além disso, temos a necessidade (menos
obvia) de espaco para:
= endereco de retorno de procedimentos;

= localizacOes temporarias requeridas para
avaliacao de expressoes;

» "buffers" de entrada e saida; ...

+ Vamos discutir nesse capitulo algumas maneiras de organizar o espaco de

dados.

Area de Dados

+ Uma area de dados € um conjunto de células contiguas de memoria (bloco de
armazenamento) para dados logicamente relacionados. O termo registro de
ativacao e tambem usado para denominar uma area de dados.

+ As areas de dados sao classificadas em estaticas e dinamicas.
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Area de Dados Estatica

+ Se o tamanho de todo item de dado pode ser determinado pelo compilador
(por exemplo, vetor de comprimento ajustavel nao € permitido na linguagem)
e se chamadas recursivas a procedimentos nao sao permitidas, entao o
espaco para os dados do programa pode ser alocado em tempo de
compilacao, ou seja, de forma estatica.

+ Nesse caso, entao, tem-se um conjunto fixo de cé€lulas de memoria alocadas
antes da execugao que permanecem alocadas durante toda a execucao do
programa. Numa area estatica seus dados podem ser referenciados por um
endereco absoluto.

Area de Dados Dinamica

+ Uma area dinamica nao esta sempre presente durante a execucao do
programa e seu tamanho podera, eventualmente, variar. Se a linguagem de
programacao permite chamadas recursivas a procedimentos ou aceita
estruturas de dados de tamanho ajustavel, entao sera necessario algum tipo
de gerenciamento dinamico de memdria.

» Existem dois tipos principais de alocagao dinamica de memodria:
= alocacao por pilha
= alocacao por "heap"
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+ A alocacao por pilha é util para manipular procedimentos recursivos (e
também para o tratamento de escopo). Toda vez que um procedimento €
chamado (ou quando se entra no escopo) sua area de dados é colocada no
topo da pilha e quando o procedimento termina (ou quando se deixa o
escopo) essa area € retirada da pilha.

» A alocacao por heap € util para implementar dados cujo tamanho varia a
medida que o programa vai sendo executado. Nesse tipo de alocacao, um
grande bloco de memdria € dividido em sub-blocos de comprimentos
variaveis, alguns usados por dados e outros livres. Quando um dado é criado
deve-se encontrar um sub-bloco de tamanho suficiente e quando um dado
nao € mais necessario, sua area € liberada.

+ Exemplo:

avail
!

| A 4 | A 4 | A 4

valor de Y valor de X valor de Z

A A A

espacos livres
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* Vamos tratar nesse capitulo da alocacao por pilha. Esse esquema de alocagao
de memoria, embora nao possa ser usado para manipular alocacoes e
liberaces arbitrarias (como as necessarias para o tratamento de listas, por
exemplo), € muito conveniente para alocacao de espaco de uma linguagem
estruturada.

+ A area de dados deve conter:

= espaco para nomes simples e ponteiros para "arrays" e outras estruturas
de dados locais ao bloco;

= €Spaco para posicoes temporarias necessarias para avaliacao de
expressoes e passagem de parametros de procedimentos;

= informac0es relacionadas a atributos de nomes locais e de parametros

formais quando esses atributos nao puderem ser determinados em tempo
de compilacao (como, os limites de um vetor, por exemplo);

= 0 endereco de retorno de procedimentos;
= Um ponteiro para a area de dados seguinte.

+ Quando uma rotina € chamada, invoca-se uma rotina GETAREA que aloca
espaco para a sua area de dados. O espaco necessario sO € conhecido neste
momento. Antes da rotina retornar, invoca-se FREEAREA para devolver o
espaco usado e nao mais necessario. As referéncias a estes dados devem ser
feitos de forma indireta. Para cada dado estara associada a area de dados a
que pertence e o "deslocamento" dentro dessa area de dados.
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* Aos dados cujos tamanhos nao podem ser determinados até que o

procedimento seja chamado sao reservadas posicoes imediatamente acima da
area de dados desse procedimento.

¢+ Portanto:

endereco de uma variavel = (base, deslocamento)
endereco absoluto = conteudo[registrador base] + deslocamento

onde:

= base - endereco inicial da area de dados (nao € conhecido em tempo de

compilacao)

= deslocamento - endereco da variavel em relacao ao comeco da area de
dados (conhecido em tempo de compilacao).

arrays

A

T

area de
dados

|

dados de tamanho fixo.

ponteiros para os dados de
compimento variavel.

endereco de retorno

ponteiro para o préoximo registro
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¢ Quando um procedimento P chama um procedimento Q, a area de dados de Q
e 0 espaco para seus dados de tamanho ajustavel sao empilhados. Quando Q

termina, o endereco de retorno é recuperado da area de dados, que € entao
retirada da pilha.

¢+ Exemplo:
—(a) comportamento da pilha de areas de dados
— (b)
A B | B B B B B
—(d) A A A A A A A
D (e)
- @ (b)) () () (¢ (A (9)
— ()
—(9)

* (Observacao: O escopo de um nome € a parte do programa na qual este nome
pode ser usado. As regras que determinam o escopo de um nome podem ser
estaticas ou dinamicas. As regras estaticas definem o escopo em termos da
estrutura sintatica do programa, isto €, pode-se determinar, verificando o
programa, a que declaracao o uso de um nome se refere. Por exemplo, a
regra do "aninhamento mais proximo": a mencao a um nome A refere-se a

declaracao de A no primeiro bloco que inclui esse nome.
ELFS, 2008
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+ Em algumas linguagens (LISP, por exemplo) as regras de escopo sao |
dinamicas (a regiao na qual um nome e valido varia com a execucao). E a
regra do "bloco iniciado mais recentemente e ainda nao finalizado".

Nesse capitulo,
vamos discutir
as linguagens
com regra de
escopo estatico.

Exemplo:
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begin
procedure D;
begin
..(4)...
end,
procedure A,
begin

procedure B;

begin
.(3)...
D;

(5)...

end;

procedure C;

begin

end‘;’
(2)...
B;

end‘;‘
().
A;

end.

Nos pontos assinalados teremos as
seguintes areas de dados ativas:

(1) main

(2) main, A
(3) main, A, B
(4) main, D
(5) main, A, B

Portanto, € necessario (para poder
gerenciar o conteudos do
registrador base) manter uma lista
das areas de dados ativas num
determinado instante da execugao
do programa. Isto € feito por uma
estrutura denominada "display".

47



Organizacao de Memoria em Tempo de Execucao

"Display”

+ Em qualquer ponto, durante a execucao do programa objeto, a pilha contém
espaco para as variaveis dos blocos que foram ativados e ainda nao
desativados. Entretanto, somente aqueles conjuntos de variaveis que possuem
declaracoes atualmente validas serao acessiveis. Os enderecos das areas de
dados que contém as variaveis acessiveis nesse ponto estarao armazenados
no "display".

¢+ Exemplo:
begin Nesse caso, a e ¢ sao acessiveis quando da
real a; | chamada a Q (1). Dentro de Q, somente a e b sao
Eggﬁdure Q: acessiveis. Note que nesse ponto (2) c continua na
=il pilha mas € inacessivel.
o (2)...
end; (1) (2)
begin
real c;
" b
(1) ° ° ¢ °
end; o > a . e > a
| ] display
Q; display  pijha de areas pilha de areas
end. de dados de dados
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* Logo, uma variavel € acessivel ou nao dependendo se ela esta no bloco em
questao ou num bloco envolvente a este. Assim, dado um nivel lexicografico i,
os blocos acessiveis tém nivel i, i-1, ..., 1. Entao, na execucao, o endereco de
base da area de dados sempre ocupara a mesma posicao no display. Com
isso, dada uma variavel X, podemos simplificar seu enderecamento para:

endereco(X) = display[nivel(X)] + deslocamento(X)

O par de endereco torna-se, entao: (n, d) onde n € o nivel lexicografico e d, o
deslocamento dentro da area de dados.

Armazenamento de dados

= elementares
n arrays
= "templates"

Armazenamento de dados elementares

* Os tipos de dados devem ser mapeados em células de memdria. Para alguns
dados (inteiros, ponto flutuante, por exemplo) esse mapeamento pode ser
simples. Para outros tipos (strings, por exemplo) varias células de memoria
podem ser necessarias (e até mesmo uma organizagao, como estruturas
encadeadas).

ELFS, 2008
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Armazenamento de arrays
= Vvetores
=  Mmatrizes

= arrays multi-dimensionais

Vetores: Em geral, os vetores sao armazenados em células contiguas de forma
ascendente ou descendente.

4

vetora:| a[o] A indexac3o a[i], por exemplo, é obtida
a[1] deslocamento  >0'na@ndo-se (ou subtraindo-se) i ao (do)
endereco de base do vetor (caso o limite
a'[':] inferior do vetor seja zero).
|

Se a declaracao do vetor for: a[INF:SUP], entao o deslocamento de a[i]
sera (i-INF), ou seja: endereco(a[i]) = endereco(a[INF]) + deslocamento.

Matrizes: Usualmente, uma matriz € armazenada (por linha, por exemplo) em
posicoes contiguas.

Seja a matriz M[1:m,1:n]. Vamos imaginar que a matriz € armazenada linha
por linha, ou seja:

ELFS, 2008 50



Organizacao de Memoria em Tempo de Execucao

matriz M:

M[1,1]

M[1,2]

M[1,n]

M[2,1]

endereco(M[i,j]) = endereco(M[1,1]) + (i-1)*n + (j-1)

ou seja:

endereco(M[i,j]) = (endereco(M[1,1]) -n-1) +i*n +j
. J

'
constante

+ Assim, para enderecar um elemento da matriz serao necessarias 1
multiplicagao e 2 somas.

+ Um outro método usado para armazenar matrizes € reservar uma area de
dados separada para cada linha e usar um vetor de ponteiros para as areas de

dados das linhas:

VP:

A

M[m,1]

M[m, 2]

M[m,n]
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linha 1 » M[1,1]

linha 2+— M[2,1] M[1,2]
M[2,2]

linha m M[1,n]
M[2,n]

Nesse caso: endereco(M[i,j]) =
conteudo(endereco(VP) + (i-1)) +
(J-1)

ou seja: nenhuma multiplicacao é
necessaria (outra razao para usar
esse método € que nem todas as
linhas precisam estar na memoria

a0 mesmo tempo).
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¢ Arrays multi-dimensionais
Seja AliyiSy, 151y« I5iS,]. Se fixarmos um elemento teremos um “array” de
dimensao n-1:

A

A[i,] ALi;+1] Als,]
| |
| | | | | |

Aliy, i,] Aliy i,+1] .. A[i,s,]  ALi;+1, A[i;+1, i,+1] .. A[i;+1,s,]
i5]

+ Para referenciar um elemento A[k,, ..., k)] seja: d; = (s;- i+ 1) (G =1, ..., n).
O inicio do sub-array A[k,*, ..., *] &:
baseloc + (kq-ip)*d,y*...xd,
onde baseloc € o enderego do primeiro elemento: A[iy, iy, ..., iy].
O inicio de A[k,, k,, *, ..., *] €, portanto:
baseloc + (k;-i;)*d,*...*d, + (k,-i,)*d5*...*d
Portanto, a posicao de A[ky, k, ..., k] sera:

baseloc + (ky-i;)*d,*...%d, + (Koi,)*ds*...%d,, + (k. -i)
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+ Posicao de A[ky, ks, ..., k]
baseloc + (kq-i,)*d,*...*d,, + (ky-i;)*d5*...*d, + (K -i.)
Nessa expressao temos uma parte constante (que pode ser calculada uma so

vez):
conspart = baseloc - ((... (i;*d, + i,)*d; + i3)*d, + ... +i..)*d, +i,)

e uma parte variavel:
varpart = (... ((k;*d, + ky)*d; + k3)*d, + ... + k()*d, + Kk,

que pode ser calculada como:
varpart = k,
varpart = varpart * d, + k,

varpart = varpart * d, + Kk,

+ Portanto, dada a natureza iterativa do calculo de varpart, nao € dificil gerar
codigo para o calculo de enderecos de variaveis indexadas usando esse
esquema, qualquer que seja a dimensao do array.

ELFS, 2008
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"Templates" (molde)

4

*

ELFS, 2008

Se o compilador conhece todos os atributos das variaveis, entao € possivel
gerar todo o codigo necessario para referenciar essas variaveis. Entretanto,
em certas linguagens de programacao, algumas informacgoes referentes aos
dados sao conhecidas somente em tempo de execucgao.

Para resolver esse problema, o compilador aloca espaco para um molde que
ira descrever os atributos a serem determinados em tempo de execucao. Para
os "arrays", esses moldes sao conhecidos como vetor dopado ("dope vector")
ou vetor de informacao. Esse vetor tera um tamanho fixo, conhecido em
tempo de compllagao na area de dados a qual o "array" estiver associado. O
espaco para o proprio "array" so podera ser ancado em tempo de execucao.
Assim, quando ativa-se o bloco em que o "array" esta declarado, os limites do
"array" sao calculados, o vetor dopado é preenchido, o espaco de memoria é
calculado e o "array" é alocado.

Formato do vetor dopado para A[i;:Sy, i5:Sy, ..., i4:S,]:

I S d,

i s, d, Notar que n (dimensao do array) Sy, Sy, «.., S,
B} (limites superiores para os valores dos

: < p indices) sao incluidos no vetor dopado para

n n n ser possivel gerar codigo de verificacao de

n conspart "indice invalido".

baseloc
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Correspondéncia entre parametros formais e parametros reais
= chamada por referéncia
= chamada por valor
= argumento "dummy"

Chamada por referéncia

+ Quando um parametro é passado por referéncia (também conhecido como
chamada por endereco) seu endereco € fornecido ao procedimento (a area de
dados do procedimento, portanto, devera ter espaco para armazenar esse
endereco). No caso do parametro real ser uma expressao, deve ser reservada

uma localizacao temporaria (para o valor da expressao), que € entao passada
Ccomo parametro.

+ Exemplo:
E;Offﬁdwe swap(integer x.y); Chamada por referéncia de swap(i,a[i]):
?meger temp: e colocar os enderecos de i e de a[i] em
temp := X; posicoes conhecidas (exemplo: argl e arg2)
;;; tyémp; o Femp L= cc?nteudo(argl)
end; e |:= conteudo(arg?)
e conteudo(arg?) := temp
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Chamada por valor

* Nesse caso, o procedimento chamado possui uma localizacao especial para o
parametro formal em sua area de dados. Em tempo de execucao e passado o

valor do parametro real.
¢+ Exemplo:

procedure swap(integer x,y);
begin

integer temp;

temp :=X;

X =Y,

y = temp;
end,

Chamada por valor de swap(i,a[i]):

colocar os valores de i e de a[i] em posicoes
conhecidas (exemplo: t1 e t2)

temp ;=11
tl ;=12
t2 ;= temp

Argumento "dummy"

+ Se um argumento constante € passado por endereco a um procedimento p(x)
(p(3), por exemplo) e se no procedimento p existe uma atribuicao a x (por
exemplo, x := x + 5), entdao a execucao do procedimento ira alterar o valor da

constantel!

+ Uma forma de evitar o problema ¢é a linguagem nao aceitar constantes

passadas por referéncia.

» Qutra forma € reservar uma posicao temporaria (conhecida como argumento
"dummy") para conter o argumento real. O endereco dessa posicao
temporaria sera entao passado para o procedimento.
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Observacao: Quando o parametro real € um:
+ nome de array: € fornecido ao procedimento o endereco do vetor dopado;

+ nome de procedimento: é fornecido o endereco da primeira instrucao
executavel.

Esquema de Randell & Russell (linguagens estruturadas em bloco)

Neste esquema: dados e parametros,

= nao ha diferenca entre bloco "puro" e inclusive endereco
bloco de procedimento. de retorno
= 0 "display" precisa ser refeito tanto na cadeia dinamica

entrada como na saida do bloco.

= formato da area de dados: cadeia estatica

+ Durante a execucao do programa-objeto & necessario armazenar a posicao
inicial de cada area de dados empilhada. Para o bloco que esta sendo usado
(ou seja, o bloco que esta no topo da pilha) essa posicao € armazenada em PP
("procedure pointer").

+ A cadeia estatica forma a lista de blocos acessiveis (essa lista aparece
duplicada no "display") e a cadeia dinamica forma a lista de todas as areas de
dados empilhadas (usada para atualizar PP)
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Entrada de bloco. Seja n o nivel lexicografico do bloco.

cd := display[td]

td :=n;

display[td] := tm;

mem[tm] := display[td-1]; (* cadeia estatica *)
mem[tm+1] := cd; (* cadeia dinamica *)
tm := tm + tamanho(bloco);

antes de entrar no bloco apos a area de dados ter sido
alocada
< tm
< tm novo
bloco

v

v

td — [F “l

display pilha v

td —

v
\ 4
;A

display pilha
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= displ d
Saida de bloco. m 'splayltd]

restaurar o display (por meio da cadeia estatica);

Exemplo:

(1) begin
int a,b[1:10];
procedure Q(integer x);
(2) begin
integer c[1:x];
(2) end;
LO: ...
(2) begin
integer d[1:5],e;
L1:...
L2: Q(10);
L3: ...
(2) end;

L4: ...

Q) end;m

LO:
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< tm
a b
td — B> |
display pilha ——
L1: < tm
d e
td — a,b
display pilha ——
< tm
c, X
L2:
d e
td — a,b
——  pilha—— 50

display
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Exemplo:
(1) begin L3: — tm
int a,b[1:10]; d e
procedure Q(integer x);
(2) begin >
integer c[1:x]; td > a b
(2) end; "L <
: pilha —
LO: ... dlsplay
(2) beg.i.r.l
integer d[1:5],e; L4:
< tm
L1: ... a,b
L2: Q(10): td " | -
display pilha —
L3: ...
(2) end; I
Observe que nesse esquema de memoria,
La: ... desvios para fora de blocos ("bad goto’s")
Wend: acarretam chamadas ao procedimento de

saida de bloco.
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