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Javier Vélez Reyes

Objetivos del Tlema

Estudiar el entorno de ejecucion
= ¢QUE es el entorne de ejecucion?
= ¢QUE, estiruictura tiene?
s ¢Para gue se utiliza?
Aprender al gestionarlo para subprogramas
a FUNCIONES No; recursivas
= FuUnciones recursivasi directas e indirectas
= Funciones locales
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Indice General
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= Compilacion de la llamada a la funcion
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= Encadenamiento de accesos

= Display

Paso de parametros
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Intreduccion

Ellentornoe de ejecucion

El entorno de ejecucion viene dado por la estructura de memoria
incluidos los registros de la unidad central de proceso y la forma

de gestionarla que permite desarrollar adecuadamente el proceso
de ejecucion de un programa

Condiciona

m [L3| gestion de; memoria dinamica

s L3/ implementacion de ambitos

m| [L3] gEStion de funcioNEs) Y procedimientos
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Ellentorno de ejecucion

2 zonas del entorno de ejecucion

= Zona de codigo
Contiene el codigo) dell programa
Contiene variables globales)y estaticas
Permanece inalterada durante |a ejecucion
Es posible direccional cadal instruccion en compilacion
= Zona de datos
Contiene variables locales
Mantienelinformacion para gestionar: filnciones! reclrsivas
Contiene espacio paral datesidinamicos' (malloc)
No:hay: relacion biunivocal entre variables y direcciones
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Ellentorno de ejecucion

Tipos de entornes de ejecucion

= Completamente estaticos
I3 direccion delcada dato) es) conocida en compilacion
No existe recursividad), variables locales, memoria dingmica
Fortran 77

s Basados eni pila
Los/dates se almacenanien unalpila
Permite’ recursividad), variables locales, memoria dinamica
Elfcodige es/ conocido en tiempo, de compilacion
C/C++, Pascal,’Ada
s Completamente dinamicos
Codigo)y dates pueden modificarse en| ejecucion
Permite generar y modificar funciones
Lisp, Prolog
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Registro de activacion

Registro de activacion RA contiene datos de funcion
= Parametros de la funcion
s Variables locales y temporales
El'valor devuelto
Direccion de retormno

valor retorno
direccién retorno

Se almacena en

= Areal estatica en| Fortran 77
= Pila en C/C++, Pascal o Ada
= Monticulo en Lisp

parametros

Datos locales

Datos temporales
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Secuencias de llamadas Y retorno

Llamar una funcion implica

s Una secuencia de llamada

= Ejecutar’la funcion

s Una secuencia de retorno

Secuencia de llamada (Call sequence)

= Reserva de espacio para el RA

= Almacenamiento  de la direccion de retorno

s Calculo'y almacenamiento de los parametros actuales
= Salvaguarda dell estado de ejecucion (registros)
Secuencia de retorno; (return sequence)

= Almacenar el valor devuelto por la funcion

= Devolver el control al programa; llamante
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Comprobaciones semanticas

Al trabajar con funciones el ETDS debe comprobar
= No se usan parentesis con identificadores: de variable
= INo se;usan identificadores de funciones; como, Variables

= En una llamada debelcoincidir
Ell niimero, tipo y orden de los parametros! formales
Ell numero, tipoly orden de |osi parametros; actitiales

= Realizar conversiones implicitas entre tipos compatibles
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Implementacion con: m2r

Ejemplo

= Maguina virtual m2r

= Entorno de ejecucion estatico

s Todos los datos ocupan una; posicion de memoria

int a; jmp L3 100 Valor retorno
intgl () { : 101 Direccion retorno

return 10; Codigo de g1 102 Parametro a

b (0] Parametro b

int 92 (int a, int b) { ; - 104 Variable local x
intx, y, z; Codlgo de g2 105 Variable local y
return a*b; 106 Variable local z

’ : 2 . 107

main () { Codligo de main Temporales locales
a=g2(3,5);
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Implementacion con m2r

Ejemplo

= Codigo en el llamante [ mvetq L4 101
jmp L2
L4: | mov 100 d(a)

= Codigo de g2 [ mov 102 107
mov 103 108
mov 107 A
muli 108
mov A 109

s Codigo de secuencia de retornos [ mov 109 100
mov 101 A
jmp @A
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Gestion de la tabla de tipos

Tipo de una funcion caracterizado por:
= [lipo dejcada argumento
= [lipo dellvalor de retorno

Ejemplo

‘ Float foo (int i, float f, char c) ‘

Tipo Base / Argumento | Argumento / Retorno

Enter
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Gestion de |a tabla de simbolos

Ell cuerpo de la funcion se trata como; un ambito

= Se guardan enla tablai de simbolos
\Variablestlocales
Variablesitemporales
Argumentos
= Se borran al final de Ia compilacion de la funcion
s El simbolo de |a funcion no se borra nunca
Selpuede llamardesde cualquier punterdel programa
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Funciones sin recursividad

No existen funciones recursivas

s Se reserva Una zona para los datos globales

= Se reserva una zona para el RA de; cada funcion
= El entornos puede ser completamente estatico

¢Como se general el codigo...?
= Para cuerpo de la funcion
= Para la llamada de la fiuncion
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Funciones sin recursividad

Compilacion del cuerpo

= Gestion de la TS y T
Insertar las entradas para la funcion en la TT
Insertar las entradas para la funcion en la TS
Guardar en TS posicion de declaraciones, locales
Insertar enila TS los argumentos: de;la funcion
Insertar en Iai TS las variables conforme se declaren
Al terminar borrar entradas de la TS
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Funciones sin recursividad

Compilacion del cuerpo

s Almacenar elivalor de'retorno
Generar codigo para copiar el valor devuelto en ell RA
Comprobar coincidencia detipes con el definide en Ial funcion
Realizar conversionesi de tiposi oportinas
= Devolver control allllamante
Generar codige para devolver: controllal llamador
Utilizar I3/ infermacion| deretorne del RA
s Comprobar
Existe valor de retorno
Asignar uno; por: defiecto
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Funciones sin recursividad

Compilacion de una llamada

= Comprobaciones semanticas
NUmero, tipe y orden de los argumentos; conrecto
Generar, Si procede, conversiones deitipos apropiadas
Elltipor devueltores adecuiador para la expresion:llamante
Generar;, si procede;, conversion de tipo para el valor devuelto

= Evaluacion de parametros

= Almacenar la direccion o etigueta de retorno en el RA
s Generar codigo paral saltar al comienzo de |a funcion
= Recuperar ellvalor devuelto: por la fincion
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Funciones sin recursividad

Variable local c
Temporal t1 RECIET2
Temporal 2
Temporal t3
Temporal t4

Temporal t5

Variable global c

Ejemplo

int a;
int f1 (int b) {
intc;
c = b*b;
return c;
}
int b;
int f2 (int a, int b) {
int ¢;
c = fi(a) + f1(b);

return c;
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intc;

e =

main () {
a=7;
a = f2(a,3);

=
O 0 N O
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Funciones sin recursividad

Ejemplo. Tabla de simbolos

Mientras se procesa f1

Identificador Tipo Direccion Etiqueta
a entero 0
fl t (1) 1
b entero 3
c 4

L2

entero

Mientras se procesa f2

Identificador Tipo Direccion Etiqueta
a entero

1 t (f1) L2

b entero

2 t (12) 13

a

b

c

entero
entero
entere

ientras se procesa main

Identificador Direccion Etigueta
entero
t (£1) L2
entero
t(£2) L3
entero
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Funciones sin recursividad
Ejemplo. Codigo m2r

jmp L1

mov 11 14 ;tl=a mov #7 15000 ;t1 =7
mov 3 5 3 mov 14 3 ; parametro b de f1 = t1 mov 150000 ;a=7
mov 3 6 ; mvetq L4 1 ; Guarda retorno mov 015000 ;tl=a
mov 5 A Jmp L2 ; salta a f1 mov 15000 11 ; pardmetro a de f2 = t1
muli 6 ; b*b mov 2 15 ; t2 = valor retorno de f1 mov #3 15001 ;t2 =3
mov A 7 ; 83 = b*b mov 12 16 ;83=b mov 15001 12 ; pardmetro b de f2 = t2
mov 7 4 ;c=13 mov 16 3 ; parametro b de f1 = t3 mvetq L6 9 ; Guarda retorno
mov 4 5 ;tl=c mvetq L5 1 ; Guarda retorno Jmp L3 ; salta a f2
mov 5 2 ; valor devuelto = t1 Jmp L2 ; salta a fl mov 10 15002 ; t3 = valor retorno de f2
mov 1 A mov 2 17 ; t4 = valor retorno f1 mov 150020 ;a =f2(a,3)
jmp @A ; return ¢ mov 15 A halt
addi 17 : fi(a) + fi(b)
mov A 18 ; t5 = f1(a) + fi(b)
mov 18 13 ;c=1t5
mov 13 14 ;tl=c
mov 14 10 ; valor devuelto = t1
mov 9 A
Jmp @A ; return ¢
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Funciones con recursividad

Existen funciones recursivas

= El espacio de los RA no puede resenvarse estaticamente
Se llamal a una funcioni dentrio dell codigo; de si misma
Esinecesario Un RA paral cada nueva llamada
No se puede conocer el numerol deillamadas, recursivas
N se puede conecer enrcompilacion el espacior necesario

= Si el entorno fuese completamente estatico

Cadal llamada riecursiva competitial poii acceder all RA
No: podria existir recursividad
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Funciones con recursividad

Existen funciones recursivas

= Solucion
Utilizarr Unal pilal de ejecucion de;RA
Cada llamadal a Una flncion apilalun RA
Al finalizar unal funcion se desapila ell RA asociadol deila cima

Deben mantenerse 2 punteros
Valor devuelto

u Puntero de cuadio (FP). Apunta al RA en curso Dlieeeon ¢ rEae

s Enlace decontroll Apuntal allRA anterior Enlace de control

Puntero de cuadro Parametros
VELED]ES
Temporales

Valor devuelto

Direccion de retorno

Enlace de control

Parametros
VELEDIES
Temporales
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Funciones con recursividad

Compilacion del cuerpo de unafuncion
= Guardar la funcion en TS { a|
Guardar ell simbolo dellal fncion sin tipo en TS
Abrir UnI AUEVE) ambite;en TS
Ponera 0llaldireccion dell primer argumento) (relativaial EP)
u Poblar T v/ TS coni les argumentes 4 b
Almacenart losiargumentosienilaitablalde simboles
Almacenar: el tipo) dellal funcion en T

s Espacioide temporales { ¢
Anadir: temporales a continuacion| deilaltltima variable local

= Cerrar el ambito { d }
Eliminar los;simbolos localeside 1S
Generar Una seclencia de retorno por defiecto

Func =Tipoid ({a} Args){b } Bloque {d }

Bloque ::= begin declaraciones { c } sentencias end




Javier Vélez Reyes

Funciones con recursividad

Compilacion de instrucciones

= Deben distinguirse
Variables globales. Direccionamientorabseluto
Variablesilocales: Direccionamiento; relativora EP

s Lasivariables temporales
Dell programal principal. Direccionamiento absolute
Defunciones: Direccionamiento relative al EP.

= L3| instruccion de retorno
Almacena el valor ardevolveren el RA
Salta a|la direccion| dejretorne marcada en RA
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Funciones con recursividad

Compilacion de una llamada
= Reserval el espaciornecesarior paral el RA
=, Gestionar: los) parametros
Comprobar tipo'de cada parametro
Realizar'las conversioneside tipo)adecuadas
Generar codigo) para sitlar cada parametre en su posicion
s Preparalr salto
Generar codigo para almacenar enlace deicontrol actual
Actualizar el valor de FP.
Saltar a lai funcion
= Restaurar tras llamada
Restaurar FP al valor enjenlace de control
(Puede hacerse en lajsecuencia de retorno)
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Funciones con recursividad

Ejemplo
= Traduccion de la funcion facterial a m2r
s Bl contiene EP

; temporales del main
; salta a main

int a; Reservar 0 para a

int fact ( Guarda fact en TS

L1 marca el comienzo del codigo

Marca el comienzo de la TS de fact

int n) { Guardar n en TS de fact con direccion relativa 0
Guardar el tipo de /a funcion en la TT

if(n<=1){ ; Guarda n en temporal @B+1
; Guarda 1 en temporal @B+2

; n<=1?
; resultado en temporal @B+3

; _Sin>1saltaa3
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Funciones con recursividad

Ejemplo
= Traduccion de la funcion facterial a m2r
s Bl contiene EP

return 1; ; Guarda 1 en temporal @B+4
; Copia 1 en el valor de retorno
; Carga la direccion de retorno
; salto de retorno

; saltar al final del if

else return fact ( Reservar sitio para otro RA (3 posiciones fijas + 1 argumento)
Reserva desde @B+5 hasta @B+8

n-1 ; Guarda n en temporal @B+9
; Guarda 1 en temporal @B+10

;n-1
; resultado en temporal @B+11
; parametro de fact = n-1
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Funciones con recursividad

Ejemplo
= Traduccion de la funcion facterial a m2r

s Bl contiene EP
) Llamada a fact

; guarda B anterior

; 8 = 4 (temporales usadas) +
3 (espacio del RA) +1

; B apunta al nuevo RA

; pone etiqueta de retorno

; salto a la funcion fact

; restaurar el valor de B

; el valor devuelto en @B+5

; el resto de temporales se

reciclan
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Funciones con recursividad

Ejemplo
= Traduccion de la funcion facterial a m2r
s Bl contiene EP

*n ; guarda n en temporal @B+6

; A = fact (n-1)

; N * valor devuelto

; sobrescribe el antiguo valor de retorno
; devuelve el resultado del producto

; return fact (n-1) * n

; fin de if

; secuencia de retorno por defecto

; por si se alcanza el final de la funcion
; sin hacer return
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Funciones con recursividad

Ejemplo
= Traduccion de la funcion facterial a m2r
s Bl contiene EP

int main () { Llamada a fact
Reservar 3+1 posiciones para el RA
a = fact( Reserva desde @B+0 a @B+3

3); ; guarda 3 en temporal @B+4
; parametro de fact = 3
; guarda B anterior

; pone la nueva B

; pone etiqueta de retorno

; salta a la funcion

; deja la B como estaba y

; termina la llamada

; asignacion a la variable a

; del valor que devuelve la funcién
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Funciones con recursividad

Ejemplo
= Traduccion de la funcion facterial a m2r
s Bl contiene EP

L6
B anterior
Parametro n=3
Temporal = 3
Temporal = 1

L5
B anterior
Parametro n=2
Temporal = 3
Temporal = 1
Temporal = (3-1)
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Funciones locales

Hay lenguajes permiten definir funciones locales
= SU ambito se reduce a lai funcion gue la define

= Son funciones anidadas dentro) de otras

s Pascal, Ada

Ejem plo int abuelo () {

int Vabuelo;

= Vabuelo.es Nonlocal reference T O,

Nores ni'global ; Vabuelo = 7;
No es local int hermano () {

e hijo ();
s Pertenece all ambito de abue/o

hermano ();

int tio () {
padre ();

tio ();
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Funciones locales

¢Como es la pila de; ejecucion?
'3 refierenciala Vabueloren hijo RA abuelo

Vabuelo
s Reguiere aplicar encadenamiento
No es posible acceder directamente RA tio
Hay que i saltandoshiasta RA del abuelo
A través delos enlaces de contirol
a Inconveniente

o es posible conocer: el numeroe de saltos
para alcanzay RA‘abuelo en i tiempoe de RA hermano
compilacion ya que losisaltes dependen del
puntosdeillamadal de;la funcion

= Otras técnicas
Encadenamientor de accesos
Display;

RA padre

RA hijo
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Encadenamiento de accesos

Encadenamiento de acceses (access chaining)

= Afadir un campo enlace de acceso (access link) al RA

= Apunta al RA de la funcion padre

= El enlace de control apunta al RA de la funcion llamante
s El puntero de cuadro apuntalal enlace de acceso del RA

Esquema del RA

Valor devuelto
Direccion de retorno

Enlace de control
Puntero de cuadro —— Enlace de acceso

parametros

Variables locales

Temporales locales
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Encadenamiento de accesos

Ejemplo

s Codigo para acceder a Vabuelo en m2r
= Bimantiene el puntero de cuadre

= Abuelo no tiene parametros

s Vabuelo es!|a primera variable en abuelo
= [L3| direccioni que guarda Ia variable es; til

mov @B+0 A ; salto al RA de la funcién padre
mov @A A ; salto al registro de activacion de la funcion abuelo

addi #1 ; desplazamiento para encontrar Vabuelo

mov @A t1 ; guarda la variable en el temporal t1
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Encadenamiento de accesos

Acceso a Variables

s Es necesario conocer eni compilacioni el nimerol de saltos
Se asocia Unnivel de anidamiento) al cadal declaracion (0, 1, 2...)
Se almacena en la tabla de simbolos
Se aplica la formula

‘ Numero Saltos = Nivel de acceso — Nivel de variable accedida ‘

Ejemplo

= Niveles
Nivel' 0 abuelo
Nivell 1 padre) tio) Varniablesiocaleside abbuelo
Nivell 2 hijo, hermano, Variables Iocales de tio
Nivel'3 Variablestlocalesiderhijory hermane

= NUmero de saltos
3-1=2
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Encadenamiento de accesos

Ejemplo (Continuacion)

s Esguemal de niveles int abuelo () {

int Vabuelo;
int padre () {
int hijo () {

@ Vabuelo = 7;
b

@ int hermano () {
hijo ();
}

hermano ();

b
int tio () {

@ padre ();

b
tio ();
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Encadenamiento de accesos

Llamadas a funciones

= .3/ secuencia de llamada debe modificarse
Almacenar FP del padre en enlace de acceso

Acceder al FP es inmediato cuando
= |3 filncion| invecadal esiuna funcion hijo
= |3 fincion|invecadal es Una flncion; hermano
En otro case) esimas complicado) ya gue
u Debe recorrersella cadena de enlaces) delacceso
u Parar allencontrar el puntere) de cuadre
= Generar por cadal saltol unalinstruccion moy: @A A
= Si' el nimero) de saltos es grande esto es, ineficiente
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Display

Display
s Alternativa all encadenamiento de accesos

= Mantiene en tiempo de ejecucion los enlaces de accesos
Utilizal un' vector en memoria
Selindexal por el mivelfde anidamiento
Este vector seillamar Display,

= El accesoles directo

s Se evita la secuencia de saltos
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Display

Acceso a Variables
» [Siindica el mvel de anidamiento n donde se declara
= El puntero) de cuadro estara en Display: [i]
Ejemplo
» Resolver'acceso a Vabuelo
= Display’ empieza en posicion 100
s Nivel'de abueloresi0

mov 100 A
addi #1
mov @A t1
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Display

Llamadas a funciones

= Cuando)se invocal a una funcion de nivel n
En display [n]lse guarda la direccion deisu RA (FP)
Se| salval el antiguo) valor de display [n] en el RA
Al terminar display/ [n] se restaura con elivalor en RA

= El RA pasa a ser

Valor devuelto
Direccion de retorno
Enlace de control

Puntero de cuadro —— Display [n]

parametros

Variables locales

Temporales locales
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Display

Ejecutando hijo...

Ejemplo

Display
01|32

RA abuelo

Vabuelo

L RA de la funcion hijo

RA de la funcién padre

RA tio L RAdelafuncién abuelo

Termina hijo y continua hermano...

RA padre
Display
0|1]2

RA hermano
L RA de la funcion hermano

RA de la funcion padre

RA hijo

RA de la funcion abuelo
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Paso de parametros

\/arias técnicas

u Paso por valor
Ellvalor dell pardmetrio) se copialenl el RA de;la fiincion
El tratamientos esisimilar alfde unavariablelocal
Cualguier modificacion desde |a funcion| no afectal al valor: fillera

= Paso por referencia
I3 direccion del parametro se copia en ellRA
llosiaccesos desde;lal funcioni reguieren resolver Iaindireccion
Losicambios seiven afectadosi desde el exterior
Son parametroside entrada / salida

s Paso) por Valor-copia
Solucion intermedial de las dos| anteriores
El valor del parametro se copia al RA de activacion de la funcion
Al final el valor del parametro se copia alla variable utilizada
Son| parametros de entradal /salida
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