Ambiante de executie

In etapa premeigoare geneirii de cod trebuie realizate o serie de activit
care implementeézlegaturile intre textul static al programului séirsu agiunile
care urmeaz si aibd loc la exectie. De exemplu, acelanume din textul suts
poate reprezenta in exgieuobiecte de date diferite iar codul obiect gengebuie
si le diferenieze fira echivoc.

Alocareassi relocarea obiectelor de date este redizad¢ suportul de
execttie. Acesta conétintr-o coletie de rutine Tnfrcate impreuf cu codul obiect
generat. Tehnicile prezentate in continuare suitg la proiectarea unui astfel de
suport pentru limbaje de programare ca Fortrarcda€ sau Lisp.

Fiecare exeaie a unei proceduri se nugte activare a procedurii. Dato
procedud este recursiy pot fi Tn exectie, Tn acelg timp, mai multe actiari ale

sale; fiecare activare In parte manipulealziecte de date alocate special pentru ea.

Reprezentarea unui obiect de date in timpul eieceiste conforrd tipului
siu. Astfel, datele elementare (caractere, valoregitsau reale) au reprezamt
echivalente Tn mgna de calcuki se reprezirit direct prin acestea. Ansambluri de
date cum sunt tablourilgjrurile sau structurile sunt reprezentate prin cdlale
obiecte primitive cu o anundidispunere in memorie de care trebudisetina cont
la selectarea componentelor.

Probleme specifice derivate din structurasi
continutul limbajului surs a

Se presupuneiclimbajul suré include proceduri in forma din Pascal.
Trebuie ficutd distingie Tntre textul suisal unei procedursi activarile sale la
execuie.

Proceduri

O definitie de procedu# este o declate care, in forma sa cea mai sifpl
asociaz un identificator cu o instrdicine. Identificatorul estaumele procedurii
iar instrugiunea esteorpul procedurii.

Sa considefim urmitorul exemplu de program Pascal carestitgi sorteaz
unsir de numere intregi:

(1) program Sort;
(2) vara:array [0 .. 10]of integer;
(3)  procedure CitesteSir;

(4) var i: integer;

(5) begin

(6) for i:=1to 9doread (a[i])

@) end;

(8) function Partitionare (y, z: integer) : integer;
9 var i, j, X, v: integer;

(10) begin ...

(11) end;

(12) procedure QuickSort (m, n: integer);
(13) var i: integer;

(14) begin

(15) if (n>m) then begin

(16) i:=Partitionare (n, m);
a7 QuickSort (m, i-1);
(18) QuickSort (i+1, m);
(29) end,

(20) end;

(21) begin

(22) a[0]:=-9999; a[10]-9999;
(23) CitesteSir;
(24) QuickSort (1, 9)
(25) end

Subprogramele care returngazlori prin numele lor sunt numite Tn mod
uzualfunctii. In cele ce urmeazle vor fi referite intr-un mod similar procedoril
cu deosebireaacapelurile de fund@ pot apirea in expresii, ca in linia 16. De
asemeneai programul complet va fi tratat ca procesluin programul exemplu
sunt ilustrate principalele riani legate de conceptul de proceiur

— definitia procedurii;

— apelul au;

— parametrii formali (in C — argumente formale iarFortran — argumente

fictive);

— argumentele (parametrii actuali).

Metodele de stabilire a coresponggrintre parametrii formaki argumente
sunt specifice limbajului de programaievor fi discutate ulterior, Tn mod distinct.



Arbori de activare

In legitura cu fluxul comenzilor intre proceduri pe parcursxectiei
programului, se fac uritoarele presupuneri:

1) Comenzile se executsecvegial: exectia unui program const dintr-o
secverd de pai, la fiecare pas controlul fiind Tntr-un punct amei din program.

2) Fiecare exedie a unei proceduri debutgagu inceputul corpului procedurii
si, la sfasit, returneai controlul la punctul imediat uritor locului in care procedura a fost
apelai = Fluxul controlului intre proceduri poate fi iluatrprin arbori.

Asa cum s-a atat, fiecare exegie a unui corp de proceduse numge
activare a proceduriDurata de viata a unei actigri a proceduriip este intervalul
de timp consumat pentru exgieucorpului procedurii, inclusiv timpul petrecut
pentru executarea procedurilor apelate pdea procedurilor apelate de acestea
s.am.d. In general, termenul de “duratle viai” se refed la o secves
consecutid de pai n timpul exectiei unui program.

In limbajele algoritmice uzuale, ca Pascal de exane fiecare datcand
controlul int& Tntr-o procedut “q”, apelat din procedura “p”, el se va intoarce in
final la “p” (in abser unei erori fatale). Mai exact, de fiecareadsind comanda
trece de la o activare a procedurii “p” la 0 aativa procedurii “q”, ea se va
Tntoarce la acegigactivare a procedurii “p”.

Dadi a si b sunt activri de proceduri atunci duratele lor de tdigunt fie
disjuncte fie suprapuse (Tncuibate): @lae inté Tn b Thainte de a J¥asi a, atunci
controlul trebuie % paraseasg b Tnainte de a #rasi a. Aceasi proprietate de
incuibare a duratei de viaa activrilor poate fi ilustrat prin inserarea a déu
instrugiuni de tigirire in fiecare procedar una inainte de prima insttiume a
corpului procedurii iar cealaltdupgi ultima instrugiune. Prima tipreste intrare
“nume procedur (argumente)” iar ultima tipeste iesire “nume procedur
(argumente)”. Exedia programuluiSort din exemplul anterior, cu acesteatijpi
incluse, determihafisarea urritoarelor informéi:

Inceputul executiei

intrare CitesteSir
iesire CitesteSir
intrare QuickSort (1, 9)
intrare Partitionare (1, 9)
iesire Partitionare (1, 9)
intrare QuickSort (1, 3)
iesire QuickSort (1, 3)
intrare QuickSort (5, 9)
iesire QuickSort (5, 9)
iesire QuickSort (1, 9)
Terminarea executiei

De exemplu, durata de wiaa activrii “QuickSort (1, 9)” este secvea de
pasi executa Tntre tipirirea mesajuluiihtrare QuickSort (1, 9)’i cea a mesajului
“jesire QuickSort (1, 9)". In ceea ce prige procedura (funi) Partitionare, s-a
presupus £valoarea returnaide apelul “Partitionare (1,9)" esde

In termenii de mai sus, o procedwsterecursiva dac o noui activare a ei
poate incepe inainte de Tncheierea unei @c@nterioare. ExempluQuickSort, de
mai sus. Apelul unei proceduri recursive poateria (p apeleaz p) sau poate fi
indirect (p apeleaz q care apeledz apoi,p).

Modul in care fluxul de control iritrsi iese din actigrile procedurilor poate
fi ilustrat printr-un arbore numérbore de activare avand urritoarele proprieiti:

1) Fiecare nod repreziib activare a unei proceduri;

2) Radacina reprezirit activarea programului principal;

3) Nodul pentrua este grintele nodului pentrib dac si numai daé fluxul

de control trece de la activarea&dab;

4) Nodul pentrua este la stanga nodului pentrdac si numai daé durata

de viga a luia incepe Tnaintea duratei detdia luib.

Deoarece fiecare nod reprediot unic activaresi invers= controlul se a#l
la un nod atunci cand el este Tn activarea reptatiete acel nod.

Exemplu: Arborele de activare coresputar exectiei programuluiSort
este urnitorul:

S
C Q9
P(L9 Q3 Q69
P13 Q@0 Q23 P59 Q6.5 Q.9
P(23) Q@1 Q@3 P(7,9 Q.7 QM9

N-a fost ilustrat decat partea superidgaa arborelui. Rdicina corespunde
intregului programSort. In timpul exectiei lui Sort exisé o activare a lui
CitesteSir reprezentatde fiul radacinii cu eticheta C. Uriitoarea activare,
reprezentatde al doilea fiu aladacinii, este pentru QuickSort cu argumentelg 1
9. In timpul acestei activi, apelurile la Partitionargi QuickSort conduc la
activarile P(1, 9), Q(1, 33i Q(5, 9). Se obse#vca activarile Q(1, 3)si Q(5, 9) sunt
recursive: ele incep Thainte ca activarea Q(14 8gsncheie.



Stive de control

Fluxul controlului Tntr-un program corespunde utmavergri spre adancime
a arborelui de activare corespam: incepe de laadacina, viziteaz un nod
parinte Thaintea fiilor & iar fiii fiecarui nod sunt vizita recursiv, de la stanga la
dreapta. Prin traversarea in acest fel a arbodduactivare, tirind intrare ...
cand nodul pentru o activare a fost atins prima gldtparind iesire ... la revenire,
dupa ce a fost vizitat intregul subarbore al noduleipeate reconstituisiierul de
afisare pentru execia programuluiSort.

Pentru aine evidera actiwrilor viabile de proceduri, se poate utiliza o 8fiv
numita stiva de control. Principiul de lucru cu stiva este uttorul: nodul pentru o
activare se introduce n siicand incepe activargase extrage la terminarea &b
Coninutul stivei de control este legat d&ile la radacina arborelui de activare:
cand un noch este in varful stivei de control, stiva ¢ime nodurile pe calea dera
la radacina.

Exemplu: Referindu-ne tot la program@ort si la arborele de activare
corespunitor, Tn momentul Tn care controlul iitin activarea reprezeniatle
nodul Q(2, 3), nodurile din arborele de activanecau fost deja atinse sunt:

C Q9
P(1 9 Q@3
P (1','3— Q1,0 Q@23

Activarile cu etichetele C, P(1, 9), P(1, 3), Q(1, 0) fast executatesi
terminate, legturile lor in arbore fiind marcate cu o linie Tnwpti. Liniile
continue marcheazdrumul de la Q(2, 3) laadicina. Tn acest punct, stiva de
control conine urnitoarele noduri (varful stivei este la dreapta):

[ S ] Q19 | Q13| Q2 3] |
T
Vs

Stivele de control sunt utile la implementarea uimbaje de programare ca
Pascal sau C, pentru tehnicile de alocare a menpoimestivi.

Domeniul unei declaraii

O declarde este o constrtie sintacti@ a unui limbaj prin care unui nume i
se asociaz alte informaii. Declaraiile pot fi explicite, ca in exemplul de mai jos
(Pascal):

var i: integer;
sau pot fi implicite, ca In Fortran, untiga desemna o variabiintreag, dad nu
se declat altfel in mod explicit.

in diferite pirti ale unui program pot exista mai multe dedigra
independente, ale acelsianume. Stabilirea declatiai valabile Tntr-un anumit
punct din textul programului depinde degulile de domeniu ale limbajului
respectiv. De exemplu, in programul PaSatt, i este declarat de trei ori, n liniile
4, 9si 13 iar utilizirile numeluii Tn procedurileCitesteSir, Partitionare si
QuickSort sunt independente una de akacele dod apariii ale luii in linia 6
sunt in domeniul declatiai din linia 4s. a. m. d.

Pottiunea programului la care se aplio declarde se numge domeniul
acelei decland. O apariie a unui hume intr-o proceduse spune T estelocala
procedurii dag este in domeniul unei decldradin cadrul procedurii; altfel, se
spune & apariia estenelocak. Distingia Tntre numele localgi nelocale se aplic
la orice construte sintacti@ ce poate caine in ea declati

Desi domeniul este o proprietate a dectmiaunui nume,x, frecvent se
utilizeaz abrevierea “domeniul numelwi’. De exemplu, domeniul lui din linia
17 a programuluSort este corpul procedur@uickSort.

La compilare, pentru aagi declaréia care se aplic unei apatii a unui
nume, se va utiliza Tabela de simboluri (TS). Céadntélngte o declarge, se
creeaz pentru ea o intrare in TS. Cat timp, pe parcucsuhpilirii, suntem Tn
domeniul declargei, la cutarea, in tab& a numelui asociat declaig, se va
returna aceastntrare.



Legarea numelor

Un nume poate denumi obiecte de date diferite rippul exectiei, chiar
daci fiecare nume este declarat numai aidatr-un program. Termenul informal
de “obiect de date” corespunde unei lbae memorie care poate qore valori.

In semantica limbajelor de programare, termenuhmbianta se refex la o
functie care pune in corespondenin nume cu o logee de memorie iar termenul
stare se refef la o fungie care pune in corespondgm locaie de memorie cu

valoarea Tnmagazinafn ea. Aceste coresponderin dod etape ale numelui cu Rezumat al problemelor cetin de limbajul de programare si
valoarea corespuiitoare sunt ilustrate in figura de mai jos: influenteazi implementarea ambiartei de exectie
ambiana stare
e ~ ~ Modul Tn care un compilator pentru un limbaj trebudi-si organizeze
nume locatie qle valoare memoriasi si lege numele este determinat, Tn mar&sumi, de &spunsurile la
memorie urmatoarele Tntrefiri:

e A . . A~ . i v?
Utilizand termenii cunosel de valoare-stanga si valoare-dreapta o 1) Procedurile se pot apela recursiv’

ambiana pune in corespondgnun nume cu o valoare-stanga iar o stare pune in
corespondetfi valoarea-stanga cu o valoare-dreapta.

Ambiantele si stirile sunt diferite; o asignare schimistarea dar nui
ambiana.

Cand o ambiati asociaZ o locaie de memories cu un hume, se spunei
X estelegat la s; asocierea rasi se numete legarealui x. Termenul de “locige”
de memorie trebuie luat in sens figurat: d#pul lui x nu este un tip de baz
memorias pentrux poate fi o colege de cuvinte de memorie.

O legare este corespondentul dinamic al unei deitjara Tn exemplele din
tabelul de mai jos:

2) Ce se intamglcu valorile numelor locale cand controlul reviratdo
activare a unei proceduri?

3) Un nume nelocal poate fi referit intr-o procedfur

4) Cum se transférparametrii la apelul unei proceduri?

5) Procedurile pot fi transmise ca parametri?

6) Numele de proceduri pot fi returnate ca rezultate?

Notiunea Statig Corespondaa Dinami&
definitia unei proceduri | actirile procedurii 7) Memoria poate fi alocatdinamic, sub controlul programului?
declararea unui nume Eie numelui
domeniul unei declat& | durata de vig a lediturii 8) Se poate face relocarea expli@dtmemoriei?
In continuarea acestui capitol se va prezentawfacestor probleme asupra
Exemple Mai multe activiri ale unei proceduri recursive pot fi viabile in suportului de exegie necesar pentru implementarea unui limbaj de rarogre
acelgi timp. De asemenea, in Pascal, un nume de varildibh este legat la dat.

diferite locaii de memorie, in fiecare activare a procedurii.



Organizarea memoriei

Problemele privind organizarea memoriei la exiecau o legtura strané cu
unele facilititi ale limbajului de programare. Sdile tratate Tn acest subcapitol
sunt potrivite pentru limbaje algoritmice de gekattran, Pascal sau C.

Subimpar tirea memoriei de exectie

In principiu, zona de memorie necesaxectiei unui program compilat
poate fi im@rtita, Tn funcie de destinga partilor sale, astfel:

1) codul obiect generat de compilator;

2) obiectele de date ale programului;

3) parte corespurroare astivel de control, necesar pentru evideta
activarilor procedurilor.

Dimensiunea codului obiect generat este fix&d compilare = zona
respectid poate fi determinatstaticsi plasa, de exemplu, la Tnceputul memoriei
disponibile pentru exegie. Similar,si dimensiunile unora dintre obiectele de date
pot fi calculate la compilare> si acestea pot fi plasate intr-o Zodeterminat
static, ca in figura de mai jos:

Cod
Date Statice
Stiva
4
1
Heap

Fig. Impartire tipici a memoriei de exede Tn zone pentru cod obiegdtpentru date
(statisticesi dinamice)

Deoarece adresele obiectelor statice pot fi comj@etirect in codul
destinaie, simplificAnd accesul la aceste obiecte in tingxecuiei, exist chiar un
“interes” In favoarea aldcii statice a cat mai multor obiecte ale programulu
Unele limbaje (ex. Fortran) permit ca toate obiectke date#fie alocate static.

Implementarea apelurilor recursive deteringa in alte limbaje (ex. Pascal,
C) s fie necesar gestionarea expli¢ita apelurilor procedurilor sub forma unei
extensii a stivei de control (stiva din figura aidard). La apariia unui apel, se
suspend exectia activarii curentesi se salveaz in stivi informaii despre starea
masinii: valorile numiaratorului de instruguni si ale registrelor. La revenirea din
apel, se restaurearalorile registrelor, se pgmneaz numiratorul de instruguni
la valoarea imediat uritpare apeluluisi se contind activarea suspendat
Obiectele de date aléror durate de via sunt cofinute in cea a unei aciin, pot
fi alocate in sti#, impreur cu celelalte informid asociate cu activarea.

Memoria pentru execie poate & includi si 0 zora distinct numita heapin
care, printre altele, se inmagazineaatele dinamice: datele d@ror alocaresi
eventual relocare se efectug#dm mod explicit, prin programul utilizator. Tot Tn
heap se potgstra informaii despre alodgrile procedurilor in implemedtile acelor
limbaje Tn care duratele de waale actidrilor nu pot fi reprezentate sub foim
arborescefit Modul controlatsi simplu Tn care datele sunt alocagterelocate in
stiva, face ca gestiunea datelor pe principiul stiviifie mai eficieni decét
gestionarea heap-ului.

Reprezentarea atterii stiveisi a heap-ului ca in figura anteri@afuna spre
cealalt) permite ca dimensiunile loi se poat modifica pe parcursul exegei
programului, dup necesiiti. Unele limbaje, cum sunt Pascal sau C, au neleoie
execyie atat de stiv catsi de heap. Prin convém, stivele cresc in jos, adispre
adrese mari. Din motive de efici#ra implemertrii, varful stivei, notat de obicei
cu top, se pstreaz intr-un registru iar adresele n gtivse reprezirdt ca
deplasamente fade top.
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Inregistr ari de activare
Informgiile necesare pentru o singumexectdie a unei proceduri sunt
organizate intr-un bloc contiguu de memorie nuimiegistrare de activare sau
cadru, avand cotinutul prezentat in figura de mai jos:

valoarea returnat

date temporare
Fig. Structura generala unei inregistiri de activare

Nu orice implementare de limbaj utilizéatoate aceste campuri. Unele
dintre ele se pot Inmagazina in registre. Pentmobdje ca Pascal sau C,
inregistrarea de activare se creegizse introduce in stiva de exei@ula apelul
procedurii iar extragerea din stigi desfiintarea ei se realizeada incheierea
apelului, atunci cand controlul revine la apelant.

Rolul cAmpurilor unei inregisti de activare este ugtorul (de jos Tn sus):

1)Date temporare locgii pentru valori temporare care apar in procesul
de calcul din procedar(de exemplu la evaluarea expresiilor).

2)Date locale datele care sunt locale unei ex@ca procedurii.

3)Starea salvali a maginii: informaii despre starea ngaii imediat
inainte de apelul procedurii; include valorile amotui de programsi ale
registrelor, valori care trebuie restaurate atwécid controlul revine din alt apel de
procedut.

4)Legatura optionala de accesse utilizeaz pentru referirea datelor
nelocale, cotinute Tn alte Tnregisiri de activare. Aceastegditura nu este necesar
in limbaje ca Fortran deoarece datele nelocalé@stega Tntr-un loc fix.

5)Legitura optionala de control: indica spre inregistrarea de activare a
apelantului.

6)Argumentele: sunt utilizate de apelant pentru a furniza patdime
procedurii apelate. Pentru efician accesului, in practic parametrii pot fi
Tnmagazina si Tn registre.

7)Valoarea returnatia: este utilizai de procedura apefatpentru a
returna procedurii apelante o valoare (apel detfedentru crgerea eficietei si
aceast valoare poate fi returnaintr-un registru.

In mod normal, dimensiunile acestor campuri se getermina in timpul
compilirii. Ele sunt necesare Tn momentul exexu atunci cand este apeiat
procedura. Un caz mai deosebit apareagaocedura are un tablou local @w
dimensiune este determiaate valoarea unui argument disponibil, la exieg@abia
in momentul apelului.
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Organizarea datelor locale la compilare

Presupunemacmemoria de exe¢ie este disponibilin blocuri contigue de
octgi. Un anumit nurir de octé formeaz un cuvant-calculator. Obiectele
multioctet sunt memorate Tn oiteonsecutivisi primesc adresa primului octet.

Cantitatea de memorie necesgentru unnume este determinatde tipul
siu. Un tip de date elementar (caracter, Intreg) mrmte fi memorat intr-un nuim
intreg de octé Memoria pentru o structaiide date (tablou, inregistrare) trebuie s
inmagazineze toate componentele sale. Pentru agoesa componente, este de
dorit casi zona de memorie pentru o struéta fie alocad intr-un bloc contiguu
de octd.

Zona pentru datele locale este orgaridat compilare, pe &sufi ce se
examineaz declaraile dintr-o procedut. Datele de lungime variaBiunt @strate
in afara acestei zone. Saspeaz un contor al lodgilor de memorie care au fost
alocate pentru declgrde precedente. Din contor se determiadresa relativ a
memoriei pentru un obiect local 1h raport cu in¢dapaonei sau cu inceputul
Tnregistérii de activare.

Organizarea memoriei pentru obiectele date estermat influenati de
limitarile de adresare ale calculatorului degimaDe exemplu, instrdicinile pentru
adunarea ntregilor ar putea impune ca intregfiesaliniati, adia i fie plasai la
anumite pozii Tn memorie astfel Tncat adresele lar fie divizibile cu 4. Din
considerente de aliniere, pentru un tablou de tfictere s-ar putea aloca 12 octe
(in loc de 10 octe necesari),dsénd doi octg neutilizai. Spaiul raimas neutilizat
din considerente de aliniere se ngtee‘umplutus”. Cand memoria disponikiil
pentru exectie este resu#scritica, compilatorul poatémpacheta datele astfel
incat & nu mmani “umpluturs”. Tmpachetarea ar putea necesita executarea uno
instrugiuni suplimentare careagoziioneze datele impachetate astfel inGase
poat opera asupra lor gacand ar fi aliniate corespuitor.

Exemplu: Tn tabelul de mai jos se prezinin mod simplificat organizarea
datelor utiliza de compilatoare C pentru dowalculatoare numiteCalc.1 si
Calc.2 C permite intregi de trei dimensiuni, dectaca cuvintele cheishort, int
si long. Setul de instru@ni pentru cele dducalculatoare impune ca in Calcd s
se aloce 16, 32 32 de bii pentru cele trei tipuri de intregi iar Tn Cals@ vor
aloca 24, 48si respectiv 64 de bHi Cu toate & nici un calculator nu permite
adresarea diretta btilor, pentru compararea intre calculatoare, dimerik din
tabel se dau n i
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TP DIMENSIUNE (biti) ALINIERE (biti)
Calc.1 Calc.2 Calc.1 Calc.2

char 8 8 8 64
short 16 24 16 64
int 32 48 32 64
long 32 64 32 64
float 32 64 32 64
double 64 128 32 64
pointer la char| 32 30 32 64
alti pointer 32 24 32 64
structuri >8 >64 32 64

Fig. Organizarea datelor utilizatn dodi compilatoare C

Memoria Calc.1 este organiiape octé. Desi fiecare octet are o adees
setul de instruiuni maina cere ca intregii sctirsi fie poztiongi la adrese pare iar
ntregii la adrese multiplu de 4. Compilatorul especta aceste reguli chiar alac
trebuie & saf peste 33 octei. De exemplu, pentru un caracter urmat de undgntre
scurt se vor aloca 4 otielesi este necesar doar unul.

In Calc.2 fiecare cuvant codstlin 64 de ki, iar pentru adresarea unui
cuvant sunt perngii 24 bitii. Pentru kiii individuali Tn interiorul unui cuvant exist
64 de posibiliti de plasare= sunt necesari 6 fhisuplimentari (2=64) pentru a
distinge ntre ele= Un pointer la un caracter, plasat oriunde n iatat
cuvantului, necesit 30 bii: 24 pentru a #si cuvantul si 6 pentru pozia
caracterului in cuvant, ceea ce ar fi destul depticat de implementat.

Puternica orientare pe cuvinte a setului de ingtraical Calc.2 determin
compilatorul 4 aloce un cuvant complet chigr in situaiile Tn care, pentru
reprezentarea tuturor valorilor acelui tip, arfiisienti mai puini biti. De exemplu,
pentru un caracter sunt necesarit din motive de aliniere se vor aloca 64i.dn
interiorul unui cuvant hii pentru fiecare tip de bazunt in pozii specificate (de
exemplu la nceput sau la sffly. Alt exemplu: pentru un caracter urmat de un
intreg scurt se vor aloca doeuvinte, cumuland 128 fji pentru un caracter se
utilizeaz efectiv 8 bii din primul cuvant iar pentru intregul scurt sdizeaz 24
biti din al doilea cuvant.
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