14. Elementy systemu wykonawczego

14.1  Wprowadzenie

system wykonawczfang. run-time system) stanowi zestaw danych i operacji realinych
tzw. ,maszyr wirtualm” jezyka programowania (na ,maszynie” tej fna uruchamia
wygenerowane w trakcie kompilacji programy wynikQwe

[ tekstz’rodlowyl kompilato ( kod/mkowy ) programd
g gotowy do

wykonania

system wykonawczy:

stopie? ztagonosci systemuwykonawczegazalezry od semantykikonstrukcji zawartych w
jezyku zrodtowym

wplyw na ksztalt systemu wykonawczego magtyl zrodiowego jezyka programowania,
struktura modularna i regulty widocznaci identyfikatorow, istnienie konstrukcji
zapewniagcych wspotbignosé, istnienie dynamicznych obiektéw (programowanie
zorientowane obiektowo), istnieniekursji i in.

sktadowe systemu wykonawczego tasystem zarzdzania pamiecig, system zarzdzania
przydziatenprocesoraoraz system obstugiperacjiwewy
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14.2  Zarzadzanie pami ecig
e pamk¢ operacyjna przydzielona programowi podczas jegoonylwvania mae
zawierd:

kod programu
dane statyczne
stos

sterta

e dane statyczneto zadeklarowane w programie statyczne (tzn. nieemiagace
wielkosci w trakcie dziatania programu) zmienne globalne

o strukturastosu (pamec¢ i procedury obstugi) jest niegthhym elementem systemu
wykonawczegogzyka programowania dopuszcaaggorekurencyjnewywotywanie
procedur (funkcji)

o sterta (ang. heap) jest struktug umazliwiajgca realizacg dynamicznego przydziatu
pamkci (ang. DSAdynamic storage allocation) w sytuacji, gdy strategia przydziatu
pamkci na stosie nie wystarcza (nie daje@izedstawd w postaci drzewa).
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14.2.1  Pojecie rekordu aktywacji

* elementami umieszczanymi na stosie (I zdejmowanymiegon % reprezentacje
wywoltywanych modutow (procedur lub funkcji) zwamekordami aktywacij
moce zawierd nas¢pujace pola:

obliczony wynik

parametry aktualne

lacze dynamiczne (DL)

lacze statyczne (SL)

stan maszyny

zmienne lokalne

zmienne tymczasowe

«——ftop
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* rekord aktywacji jest umieszczany na szczycie stasumomencie wywotania modutu i
zdejmowany ze szczytu w momencie ,powrotu z wywaanprzekazania sterowania
modutowi wywotupcemu)

» obliczony wynik reprezentuje warto obliczors w trakcie wykonania (gtéwnie) funkcji;
czesto wynik ten jest przekazywany w rejestrze

e w polu parametrow aktualnych modut wywotupcy przekazuje dane modutowi
wywotywanemu

 tgcze dynamiczne(ang. dynamic link) stuzy do wskazywania pogtku rekordu aktywacii
modutu wywotupcego (w celu odtworzenia stanu stosu po powroc®dutu wywotanego)

* tgczestatyczne(ang. static link) umazliwia realizacg dostpu do nazw nielokalnych (np. w
Pascalu)

» pole stanu maszynyprzechowuje m. in. zawato rejestrow i licznika rozkazéw, pozwadaj
odtworzy stan maszyny, gdy sterowanie powroci z modutu wgnego

» polezmiennychlokalnych stuzy do przechowywania warol zmiennych zadeklarowanych w
tresci wywotywanej procedury (funkciji)

* Zzmiennetymczasowes generowane w trakcie przektadu wyea

o wielkos¢ rekordu aktywacji, w wikszaci przypadkow mee by obliczona podczas
kompilacji programu

» adresy zmiennych umieszczonych na stosie oblicznezgledem (ang.variable offset)
wskaznika szczytu stosu.
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14.2.2 Strategia statycznego przydziatu pami  eci
* przydziatstatyczny(ang.static allocation):

kod programu

dane statyczne

e dane statyczne obejmujzmienne globalne oraz rekordy aktywacji modutow;
kompilator oblicza i umieszcza w kodzie programueagiwszystkich zmiennych

* niedopuszczalnegsrekurencyjne wotania modutow, dynamiczny przytpeamici

e Strateg¢ statyczm zastosowano w kompilatoragfzyka Fortran
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14.2.3 Strategia przydziatu pami

* rozwazmy przyktadowy program:
program s;
var a : integer;
procedure r;
var i.integer;
begin ...
end;
function p (x,y:integer):integer,
var i,j,X,v:integer;

begin ....
end,;
procedure q(m,n:integer);
var i.integer;
begin if(n>m)
then begin
i:=p(m,n);
Q(m,|-1),
q(i+1,n);
end
end,;
begin ... r; q(1,9)
end.

eci na stosie (ang. stack allocation)
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oraz drzewo rekordéw aktywaciji:

o

p(1.9)

/

p(1,3)

S

‘ \

QQ p({9) q(5,5) q(7.9)
P

q(1,0) a(2,3) p(7.9) q(7.7) 9,

|

p(2,3) a(2,1) qa(3.3)
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» zawartd¢ stosu rekordow aktywacji po doju do wywotaniag(2,3)

S S
a.integer
S S
/ ainteger
r r
l.integer
'S S
a:integer
r q(1,9) .q(1,9)
l.integer
s S
T a:integer
r q(1,9) q(1,9)
7 l.integer
p(1,9) g(1,3) a(1,3)
<7 l.integer

p(13) q(1,0)
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* ciag operacji zwazanych z umieszczaniem rekordow aktywacji na stozee zdejmowaniem
ich ze stosu nosi nazw,calling sequences’; jego wykonanie podzielone jest ¢dzy modut
wywotujacy a modut wywotywany

e wywotanie

1) modut wywotupcy wyznacza i umieszcza na stosie wantparametrow aktualnych

2) modut wywotupcy sktaduje na stosie wastolicznika rozkazow i wskanika szczytu stosu
oraz zweksza zawart& wskanika szczytu stosu tak, by wskazywat pgiek rekordu
aktywacji modutu wywotywanego, sterowanie przejmumedut wywotany

3) modut wywotany sktaduje w rekordzie informacje arsé maszyny

4)modut wywotany inicjuje wartéci zmiennych lokalnych i rozpoczyna wykonanie swego
kodu.

e powrot

1)modut wywotany umieszcza obliczgnwarta¢ ponizej rekordu aktywacji modutu
wywotujacego

2) modut wywotany odtwarza stan maszyny i waftavskaznika szczytu stosu | przekazuje
sterowanie do modutu wywohgego

3) modut wywotupcy odczytuje obliczanwartase.

e obstuga stosu rekordow aktywacji jest nigdtym elementem systemu wykonawczego w
maszynachegykow zawierajicych rekurencyjne wywotania modutow (np. PascalJ&a |
in.).
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14.2.4  Strategia przydziatu pami eci na stercie (ang. heap allocation)

 jest niezlgdna, gdy przeptywu sterowania gdzy modutami nie mana opiséd za pomog
drzewa rekordow aktywacji (np. obiekty, ktore nieaitomatycznie usuwane z paoii-—
przyktad operacjnew i dispose w Pascalu)

e zarzdzanie pamiciag na stercie nosi nazwdynamicznego przydziatu paeai (DPP)

» podstawowe operacje DPP talokacja segmentu paraci — allocate(size, address) :
zwolnienie segmentu 0 wskazanym adresigeallocate(address) orazdosep do wskazane]
komorki wskazanego segmentuaccess(address, offset)

* segmenty $ pamketane wblokach paméci; istniep rozne metody reprezentacji blokow i
strategii zargdzania nimi:

1) wolna pamg¢ maoze by podzielona ndloki o jednakowych rozmiarachpolaczone w lisg,
ktorej pocatek jest przechowywany w zmiennej AVAIL:

AVAIL .
alokacja pamici polega na odtzeniu bloku z listy blokow wolnych, dealokacjaszaa
dotaczeniu; problem fragmentacji wewtnznej

2) DPP mae zawierd bloki wolne i zagte o r¢&nych rozmiarach

A wolny B C wolny, D wolny
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bloki o r&znych rozmiarach megby¢ reprezentowane metgpdnacznikowania (angag):

t tag<0 : blok zajy
a tag>0 : blok wolny
g [tag| = rozmiar bloku

bloki mog by¢ micdzy sola powigzane; bloki wolne mma przydzield np. metodami:
pierwszy pasucy (ang. first-fit), najlepszy pasugcy (ang. best fit); powstag problemy
fragmentacji zewgtrznej; sposobem rozwaania jestskupianie blokow(ang. compaction) —
przesuwanie wszystkich blokoéw gzgjch tak, aby stanowity zwarty segment (problem
uaktualnianie referencji),

» problemwiszcych referencji(ang.dangling references):

X y Z

/
N
a dispose(x);
write(y”.a);

|

rozwigzania: lista zmiennych referencyjnych, nagrobHKigznikami, sygnaturowe)

53



~_ 1

blok zawieracy a

licznik

obszar
nagrobkow

blok

obszar
blokdéw
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» zbieranie niegytkdw (ang. garbage collection), to procedura automatycznego zwalniania
bezwytecznej pamici w systemach, w ktorych nie ma operaciji tgispose (np. Lisp):
y ” Xi=y

niewytki
rozwigzania: zliczanie referencji, techniki markowania
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14.2.5 Realizacja dost epu do nazw nielokalnych

« wynika ze struktury modularnej programu i pgzygh regut widocznéci nazw

e reguty widocznéci dzieh sie o0golnie na: statyczne (ang. lexical scope) |
dynamiczneg(ang.dynamic scope)

e reguty statyczne wynikgj z tekstowej struktury deklaracji modutow i regut
przestaniania nazw (np. Pascal, C, Java, Fortran)

e reguty dynamiczne okffja znaczenie nazwy w czasie wykonania programu nha
podstawie biggcych rekorddéw aktywacji (np. Lisp, APL, Snobol)

* metod realizacji regut statycznychy:dgcza statyczn&b wektorydisplay
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 przyktadowy program:
program s;
procedure r;
begin ... end;
procedure e (i,j:integer);
begin ... end;
procedure g(m,n:integer);
function p(y,z:integer):integer;
begin ... e(i,)) ...end;
begin ... end;
begin ... end,;

q(1.9)

s s | s

aL9) |~ q(1,97] q(L.9)
q(1,3) Joa3)

p(1,3) _

q(1,3)

p(1,3)__

e(1,3)
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* tacza statyczne (zasady obliczania adresu zmienakgkailne)):
S poziom 1
r e q poziom 2

p poziom 3

np. sterowanie jest w module p (poziorg=3, rekord aktywacji jest na szczycie stosu),

odwotanie do zmiennej x zadeklarowanej w modul@aziom R=1); wykonaj n— ny przegé

lancuchem SL oagajac pocatek rekordu aktywacji modutu zawiegapgo deklaragjzmiennej

X; oblicz adres wzghlny zmiennej wzgldem pocatku rekordu aktywacjidffset);

» wektor display- tablica wskanikow rekordoéw aktywacji na stosie; dlazkkgo poziomu w
drzewie deklaracji wektor zawiera jedno pole; liazpol wektora obliczana jest na etapie
kompilaciji:

d[1] > S
d[2]
d[3] N
1)
d[2]

58



d[1]
d[2]
d[3]

d[1]
d[2]
d[3]

A 4

\ d[2]

d[2]

A\

A 4

\ d[2]

d[2

d3]

q(1,9)

q(1,3)

q(1,9)

q(1,3)

p(1,3)
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d[1] " s
d[2]
d[3] \
a(1,9)
d[2]
a(1,3)
d[2]
p(1,3)
d[3]
> e(1,3)
d[?]

» dostp dynamiczny: dosp gikboki (ang.deep access) i dostp ptytki (ang.shallow access),

» przykiad programu:
program prog;
var r: real;
procedure show;
begin write(r:5:3) end,;
procedure proc;
var r:real;
begin r:=0.1; show end;
begin r:=0.2; show; proc; end.



(zakres statyczny 0.2 0.2
zakres dynamiczny 0.20.1 )

prog prog <
=02 DL r=02 | DL
show | proc |
r=0.1 DL
show

* realizacja dospu gkbokiego— wykorzystanie gczy dynamicznych (DL) na stosie do obliczania adres
zmiennej;

prog

o=
A

—

show tablica gagoji zmienna/warta
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prog

proc _ tablica asocjacji zmienna/wasto

show

14.2.6 Przekazywanie parametrow

 tryby przekazywania parametrow: przez w&ti@rzez referengj copy-restore, przez nagw
(rzadko stosowane)

» przekazywanie parametrow przez waéte- wyznaczenie warkei parametréow przez modut
wywotujacy, umieszczenie wyznaczonych wddio w rekordzie aktywacji modutu
wywotywanego (po usueciu ze stosu rekordu aktywacji modutu wywotywaneg@ytaci
parametrow gtracone):
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procedure procl;
var X, y:integer;
begin x:=1; y:=2; proc2(X, y) end,;
procedure proc2(pl, p2:integer);
begin ... :=pl+p2 end,

procl

«—  Sszczyt

e przekazywanie parametrow przez referenrcjwyznaczenie adresow parametrow aktualnych
(takze wyrazen) przez modut wywotujcy i umieszczenie ich w rekordzie aktywacji modutu
wywotywanego; modut wywotywany dziata na zmiennydbstpnych za pomag tych
adresOw, zatem po usgnoiu ze stosu rekordu aktywacji modutu wywolywanegmiany
dokonane przez ten modut widoczne:

procedure procl;
var x, y.integer;
begin x:=1; y:=2; proc2(X, y) end;
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procedure proc2(var pl, p2:integer);
begin pl:=3; p2:=4 end;

procl

A

x=1/3
y =2/4
proc2

A

pl
p2 —

«—  szczyt

» przekazywanie parametrow typu copy-restongyznaczenie wartei parametréw aktualnych
(z zachowaniem adreséw zmiennychddtych parametrami) przez modut wywaloy i
przekazanie ich do rekordu aktywacji modutu wywoanggo; modut wywotywany dziata na
tych wartgciach; w momencie powrotu do modulu wywaltggo te wartéci, ktore
odpowiadag parametrom ¢dacym zmiennymi g do tych zmiennych kopiowane

64



