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Tema8
Gestion de la memoria en tiempo de g ecucion.

* Organizacion dela memoria en tiempo de g ecucion.

Cuando un programa se gjecuta sobre un sistema operativo existe un proceso previo
Ilamado cargador que suministra al programa un blogue contiguo de memoria sobre €l
cual ha de gecutarse. El programa resultante de la compilacion debe organizarse de
formaque hagauso de este blogue. Paraello el compilador incorporaal programaobjeto
el codigo necesario.

L astécnicas de gestion delamemoriadurantelagjecucion del programadifieren de unos
lenguajes a otros, e incluso de unos compiladores a otros. En este capitulo se estudiala
gestion de la memoria que se utiliza en lengugjes procedurales como FORTRAN,
PASCAL, C, MODULA-2, etc. La gestién de la memoria en otro tipo de lengugjes
(funcionales, 16gicos, ...) esen genera diferente de la organizacion que agui se plantea.

Paralenguajesimperativos, |os compiladores generan programas que tendran en tiempo
de gjecucidn una organizacién de lamemoriasimilar (agrandes rasgos) alaque aparece
enlafigural.

cédigo

estatica

montén

Fig. 1. Organizacion de la memoria
enlagecucion

En este esquema se distinguen |las secciones de:
- El Cédigo
- LaMemoria Estética.

- LaPila
- El Monton.
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El Cadigo

Es la zona donde se almacenan las instrucciones del programa ejecutable en codigo
maguina, y también el codigo correspondiente a los procedimientos y funciones que
utiliza. Su tamafio puede fijarse en tiempo de compilacién.

Algunos compiladores fragmentan el cddigo del programa objeto usando “overlays’.
Estos “overlays’ son secciones de codigo objeto que se amacenan en ficheros
independientes y que se cargan en la memoria central (RAM) dindmicamente, es decir,
durante la g ecucién del programa. Los overlays de un programa se agrupan en zonas 'y
maodul os, cada uno de los cual es contiene un conjunto de funciones o procedimientos.

Zona de overlays A Médulo A2 Moddulo A3

Moédulo B1
Zona de overlays B

Zona de overlays C

fig.2 Ejemplos de configuraciones de la zona de codigo utilizando “overlays’

Durante €l tiempo de gecucion sélo uno de los médulos de cada uno de los overlays
puede estar almacenado en memoria. EI compilador reservaen la seccion de codigo una
zonacontiguade memoriaparacadaoverlay. El tamafio de estazonadebe ser igual a del
mayor modul o que se cargue sobre ella. Esfuncidn del programador determinar cuantas
zonas de overlay se definen, qué funciones y procedimientos se encapsulan en cada
modulo, y cdmo se organizan estos médul os para ocupar cada uno de los overlays. Una
restriccion atener en cuentaes quelasfunciones de un médul o no deben hacer referencia
a funciones de otro médulo del mismo overlay, ya que nunca estaran simultaneamente
en memoria.

El tiempo de gecucién de un programa con overlays es mayor, puesto que durante la
gjecucion del programa es necesario cargar cada modulo cuando se realiza unallamada
a alguna de las funciones que incluye. También es tarea del programador disefiar la
estructura de overlays de manera que se minimice €l nimero de estas operaciones. La
técnica de overlays se utiliza cuando € programaa compilar es muy grande en relacién
con la disponibilidad de memoria del sistema, 0 bien si se desea obtener programas de
menor tamano.
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La Memoria Estatica.

Laformamasfacil de almacenar € contenido de una variable en memoria en tiempo de
gecucion es en memoria estética o permanente a lo largo de toda la gecucion del
programa. No todos | os objetos (variables) pueden ser almacenados estaticamente. Para
gue un objeto pueda ser amacenado en memoria estatica su tamafio ( niUmero de bytes
necesarios parasu a macenamiento) hade ser conocido en tiempo de compilacion. Como
consecuencia de esta condicién no podran almacenarse en memoria estética:

. L os objetos correspondientes a procedi mientos o funciones recursivas, yaque en tiempo
de compilacion no se sabe el nimero de variables que seran necesarias.

. Las estructuras dinamicas de datos tales como listas, arboles, etc. ya que € niUmero de
elementos que laforman no es conocido hasta que el programa se ejecuta.

22, %

NNE:

fig 3. Alojamiento en memoria de un objeto X

L as técnicas de asignacion de memoria estética son sencillas. A partir de una posicion
sefialada por un puntero de referenciase dojael objeto X, y se avanzael puntero tantos
bytes como sean necesarios paraal macenar € objeto X. Laasignacién de memoriapuede
hacerse en tiempo de compilacién y los objetos estén vigentes desde que comienza la
gjecucion del programa hasta que termina.

En los lenguajes que permiten la existencia de subprogramas, y siempre que todos los
objetos de estos subprogramas puedan almacenarse estaticamente (por gjemplo en
FORTRAN-1V) seaojaenlamemoriaestaticaun registro de activacion correspondiente
a cada uno de los subprogramas. Estos registros de activacion contendran las variables
locales, parametros formalesy valor devuelto por lafuncion, tal como indicalafig. 4.b.
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La Memoria Estatica.

valor devuelto
codigo

parametros formales var.temporales

var.globales <

L mem.estatica
var. locales reg.proc.p

reg.activacion
reg.proc.g

fig 4a. Registro de activacion fig 4b. Estructura de la memoria estéticaen FORTRAN-IV

Dentro de cadaregistro de activacion las variabl esl ocal es se organi zan secuencia mente.
Existe un solo registro de activacion para cada procedimiento y por tanto no estén
permitidas las llamadas recursivas. El proceso que se sigue cuando un procedimiento p
Ilamaaotro q es el siguiente:

. p evalUalos pardmetros de llamada, en caso de que se trate de expresiones complejas,
usando paraello unazonade memoriatemporal parael amacenamiento intermedio. Por
gemplo, s lallamada a q es q((3*5)+(2*2),7) las operaciones previas a la llamada
propiamente dicha en cddigo méaguina han de realizarse sobre alguna zona de memoria
temporal. (En algin momento debe haber una zona de memoria que contenga €l valor
intermedio 15, y € vaor intermedio 4 para sumarlos a continuacion). En caso de
utilizacion de memoria estatica ésta zona de temporales puede ser comun a todo €l
programa, ya que su tamafio puede deducirse en tiempo de compilacion.

. g inicializasus variablesy comienza su gecucion.

Dado que las variables estan permanentemente en memoria es facil implementar la
propiedad de que conserven 0 no su contenido para cada nueva llamada.
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LaPila

Laaparicién delengugjes con estructurade bloquetrajo consigo |anecesidad de técnicas
de alojamiento en memoria mas flexibles, que pudieran adaptarse a las demandas de
memoriadurante lagjecucion del programa. En estos |enguajes, cada vez que comienza
la gjecucion de un procedimiento se crea un registro de activacion para contener 1os
objetos necesarios para su € ecucion, eliminandolo una vez terminada ésta.

Dado quelos bloques o procedi mientos estan organi zados jerérqui camente, los distintos
registros de activacién asociados a cada bloque deberan colocarse en unapilaen laque
entraran cuando comience la gjecucion del bloquey saldran a terminar e mismo. (Fig.
5b) Laestructura de los registros de activacion varia de unoslenguajes aotros, e incluso
de unos compiladores a otros. Este es uno de los problemas por los que a veces resulta
dificil enlazar los cédigos generados por dos compiladores diferentes. En general, los
registros de activacion de los procedimientos suelen tener algunos de los campos que
pueden verse en lafig.

5a
CODIGO
Valor devuelto fin de codigo
ESTATICA
parémetros formales fin de memoria estatica > 7
punt.var no locales /
control activacién resi N
gistros de activacion PILA

estado de la maquina

var. locales

fin de pila | +

temporales

fig bb. Estructura de lapila
fig.5a. Registro de activacion

El puntero de control de activacion guarda el valor que teniael puntero delacimadela
pila antes de que entrase en ella & nuevo registro, de esta forma unavez que se desee
desalojarlo puede restituirse el puntero de la pilaasu posicion original. Es decir, es el
puntero que se usa para la implementacion de la estructura de datos “Pila’ del
compilador.

Enlazonacorrespondienteal estado dela maquinaseamacenael contenido que hubiera
en |os registros de la maguina antes de comenzar la gjecucion del procedimiento. Estos
valores deberan ser repuestos a finalizar la gjecucion del procedimiento. ElI codigo
encargado de realizar la copia del estado de la maguina es comln para todos los
procedimientos.

El puntero alasvariables no locales permite el acceso alas variables declaradas en otros
procedimientos. Normalmente no es necesario usar este campo puesto que puede
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conseguirselo mismo con €l puntero de control de activacion, solo tiene especial sentido
cuando se utilizan procedimientos recursivos.

LaPila

Al igual que en e alojamiento estético los registros de activacion contendran el espacio
correspondiente alos parametros formal es (variables que aparecen en la cabecera) y las
variables locales, (Ias que se definen dentro del bloque o procedimiento) asi como una
zona para almacenar €l valor devuelto por lafuncién y una zona de valores temporales
para€l calculo de expresiones.

Para dos médulos o procedimientos diferentes, los registros de activacion tendrén
tamanos diferentes. Este tamafio por |0 general es conocido en tiempo de compilacionya
gue se dispone de informacion suficiente sobre el tamafio de los objetos que lo
componen. En ciertos casos esto no es asi como por ejemplo ocurre en C cuando se
utilizan arrays de dimension indefinida. En estos casos €l registro de activacion debe
incluir una zona de desbordamiento a final cuyo tamafio no se fija en tiempo de
compilacion sino solo cuando realmente llega a gecutarse e procedimiento. Esto
complica un poco la gestion de la memoria, por 1o que algunos compiladores de bajo
coste suprimen esta facilidad.

El procedimiento de gestion de la pila cuando un procedimiento q llama a otro
procedimiento p, sedesarrollaen dosfases, laprimeradeellascorrespondeal cddigo que
seincluye en le procedimiento g antesdetransferir el control ap, y lasegunda, al cddigo
que debeincluirse a principio de p para que se gecute cuando reciba el control.

> El procedimiento autor delallamada(q) eval Ualas expresionesdelallamada, utilizando
paraello suzonade variablestemporales, y copiael resultado enlazonacorrespondiente
alos parametros formales del procedimiento que recibe lallamada.

> El autor de lallamada (q) coloca el puntero de control del procedimiento al que Ilama(
p) de formaque apunte al final delapilay transfiere el control a procedimiento a que
llama (p).

> El receptor de la llamada (p) salva €l estado de la méquina antes de comenzar su
€jecucion usando para ello la zona correspondiente de su registro de activacion.

> El receptor de lallamada (p) inicializa sus variables y comienza su jecucion.

Al terminar la gjecucion del procedimiento llamado (p) se desaloja su registro de
activacion procediendo también en dos fases. La primera se implementa mediante
instrucciones a final del procedimiento que acaba de terminar su gjecucion (p), y la
segunda en el procedimiento que hizo lallamadatras recobrar el control:

> El procedimiento saliente (p) antes de finalizar su g ecucion coloca €l valor de retorno
al principio de su registro de activacion.

> Usando lainformaci6n contenidaen suregistro el procedimiento quefinaliza(p) restaura
el estado delamaguinay colocael puntero definal de pilaenlaposicion enlaque estaba
originalmente.

> El procedimiento querealizé lallamada(q) copiael valor devuelto por el procedimiento
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a quellamé (p) dentro de su propio registro de activacion (de q).

Lafig. 6b. Muestra el estado de la figura (durante el tiempo de gecucién cuando se
alcanzalainstruccion sefialada en el codigo de lafig. 6a:

1

Fin de la pila —)

fig.6b. Registros de activacion en la pila durante la gjecucion del programa

// var. locales de p

funcion q (... //param. formales q// ...)
S

// var. locales de q

s
funcioén p (... //param. formales p// ...)

valor devuelto

fig B EEyS Hidnte

punt.var no locales

control activacién

estado de la maquina

locales

valor devuelto

parametros formales

punt.var no locales

control activacién

estado de la maquina

locales

valor devuelto

parametros formales

Punt.var no locales

control activacién

estado de la maquina

locales

temporales

v

registros de activacién
del procedimiento q

registros de activacién
del procedimiento p

registros de activacion
del procedimiento p

LaPila

Gestion de lamemoria en tiempo de gjecucion Realizados por: Mariadel Mar Aguileray Sergio Gavez Rojas.



Traductores, Compiladores e Intérpretes 8

LaPila

Dentro de un procedimiento, las variables locales se referencian siempre como
direcciones relativas al comienzo del registro de activacién, o bien a comienzo de la
zona de variables locales. Por tanto, cuando sea necesario acceder desde un
procedimiento a variabl es definidas de otros procedi mientos cuyo ambito sea accesible,
seré necesario proveer dindmicamente la direccion de comienzo de las variables de ese
procedimiento. Paraello se utiliza dentro del registro de activacion el puntero de enlace
avariables no locales. Este puntero, sefialara al comienzo de las variables locales del
procedimiento inmediatamente superior. El puntero de enlace en una posicion fija con
respecto al comienzo de sus variableslocales. Cuando |os procedimientos se llaman asi
mismos recursivamente, el ambito de las variables impide por lo general que una
activacion modifique las variables |ocales de otra activacion del mismo procedimiento,
por lo que en estos casos e procedimiento inmediato superior serg, a efectos de enlace,
el que origind la primera activacion, tal como puede apreciarse en lafigura 6b.
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El monton

Cuando el tamafio de un objeto a colocar en memoria puede variar en tiempo de
€jecucion, no es posible su ubicacién en memoria estética, ni tan siquieraen lapila. Son
giemplos de este tipo de objetos las listas, los arboles, las cadenas de caracteres de
longitud variable, etc. Paramanejar este tipo de objetos el compilador debe disponer de
un area de memoria de tamafio variable y que no se vea afectada por la activacion o
desactivacion de procedimientos. Este trozo de memoria se llama monton (traduccién
literal del termino ingles heap que se utiliza habitualmente en la literatura técnica). En
aguellos lengugjes de alto novel gque requieran el uso del monton, el compilador debe
incorporar a programa objeto e codigo correspondiente a la gestion del montén. Las
operaciones basicas que se realizan sobre el monton son:

> Alojamiento: Se demanda un blogue contiguo para poder almacenar un objeto de un
cierto tamafo.

> Desalojo: Seindica que ya no es necesario conservar un objeto, y que por lo tanto, la
memoria que ocupa debe quedar libre para ser reutilizada en caso necesario por otros
objetos.

Seguin sea €l programador o € propio sistema €l que las invoque, estas operaciones
pueden ser explicitas o implicitas respectivamente. En caso de alojamiento explicito el
programador incluyeen el codigo fuente unainstrucci 6n que demandaunaci ertacantidad
de memoria para la ubicacién de un dato (por gemplo en PASCAL mediante la
instruccion new, fig. 7a; en C mediante malloc, fig 7b; etc.). La cantidad de memoria
reguerida puede ser calculada por el compilador en funcion del tipo correspondiente al
objeto que se desea alojar, 0 bien puede ser especificado directamente por €
programador. El resultado de lafuncion de alojamiento es por o general un puntero aun
trozo contiguo de memoriadentro del montén que puede usarse paraamacenar el valor
del objeto. Loslenguajesde programaci onimperativosutilizan por lo general alojamiento
y desalojo explicitos. Por el contrario los lengugjes l6gicos y funcionales evitan a
programador |atareade manejar directamentelos punteros
realizando las operaciones implicitamente.

var
pt : “real;
begin
new (pb);
free(pt);

end;

fig. 7a. PASCAL
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double *pt;
main( )

i)t = (double*) malloc (sizeof (double));

free (pt);
} :

La gestion del monton fig. 7b. C
requiere técnicas adecuadas
gue optimicen el espacio que se ocupa o € tiempo de acceso, o bien ambos factores.
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