JAK DZIALAJA FUNKCJE — PODZIAL PAMIECI

Gdy wywoilujesz danag funkcje, program przechodzi do tej funk-
cji, przekazywane sa parametry i1 nastepuje wykonanie ciata funk-
cji. Gdy funkcja zakonczy dziatanie, zwracana jest wartos$é¢ (chyba,
ze zwracana jest wartoéé¢ typu veid) i1 sterowanie powraca do funkcji
wywotujace].

Jak to sie odbywa? Skad kod wie, gdzie skoczy¢é? Gdzie sa prze-
chowywane przekazywane zmienne? Co sie dzieje ze zmiennymi za-
deklarowanymi w ciele funkcji? W jaki sposdb jest przekazywana
wartos¢ zwracana przez funkcje? Skad kod wie, w ktdrym miejscu ma
wznowi¢ dziatanie po powrocie z funkcji?

Wiekszos$¢ ksigzek wprowadzajacych w zagadnienia programowania nie

prébuje odpowiada¢ na te pytania, ale bez zrozumienia tych mecha-

nizméw pisanie programédw wcigz pozostaje ,programowaniem z elemen-
tami magii.” WyJjasnienie zasad dziatania funkcji wymaga poruszenia
tematu pamieci komputera.

1l.Poziomy abstrakcji

Jednym z najwiekszych wyzwan dla poczatkujacych programistéw
jest koniecznos$é¢ positugiwania sie wieloma poziomami abstrakcji.
Oczywiscie, komputery sa jedynie urzadzeniami elektronicznymi. Nie
maja pojecia o oknach czy menu, nie znaja programdéw ani instruk-
cji, a nawet nie wiedza nic o zerach i jedynkach. W rzeczywistosci
jedyne zmiany, jakie zauwazaja, to zmiany napiecia mierzonego w
odpowiednich punktach ukladéw elektronicznych. Nawet to jest dla
nich pewna abstrakcja: w rzeczywistosci elektrycznosé jest tylko
wygodna intelektualna koncepcja dla zaprezentowania dziatania
czastek subatomowych, ktédre z kolei sg abstrakcja dla czegos$ inne-
go (!).

Bardzo niewielu programistéw zadaje sobie trud zejscia ponizej po-
ziomu wartos$ci w pamieci RAM. W koncu nie trzeba znac¢ fizyki
czasteczkowej, aby prowadzié¢ samochdd, robié¢ kanapki czy kopac
pitke; nie trzeba tez zna¢ sie na elektronice, aby programowac
komputer.

Konieczne jest jednak zrozumienie, w jaki sposdb jest zorganizowa-
na pamie¢ komputera. Bez wyrazZnego obrazu tego, gdzie znajduja sie
tworzone zmienne i1 w jaki sposdb przekazywane sa wartosci miedzy
funkcjami, programowanie nadal pozostanie tajemnica.



2.Podziat pamieci

Gdy uruchamiasz program, system operacyjny (taki jak DOS, Unix czy
Microsoft Windows) przygotowuje rdzne obszary pamieci (w zalezno-
Sci od wymagan kompilatora). Jako programista C++, czesto bedziesz
mial do czynienia z globalng przestrzenia nazw, sterta, rejestra-
mi, przestrzenia kodu oraz stosem.

Zmienne globalne wystepuja w globalnej przestrzeni nazw. O global-
nej przestrzeni nazw i stercie pombdwimy dokiadniej w nastepnych
rozdziatach, teraz skupimy sie na rejestrach, przestrzeni kodu
oraz stosie.

Rejestry sa specjalnym obszarem pamieci wbudowanym w procesor
(CPU, Central Processing Unit). Odpowiadaja za wewnetrzne wykony-
wanie programu przez procesor. Wiekszosé¢ tego, co dzieje sie w
rejestrach, wykracza poza tematyke tej ksigzki; interesuje nas
tylko zestaw rejestréw, ktdéry w danej chwili wskazuje nastepna in-
strukcje kodu. Zestaw rejestrdédw nosi wspdlna nazwe wskaznika instrukcji
(ang. instruction pointer). Zadaniem wskaznika instrukcji Jest
$ledzenie, ktodéra linia kodu ma zosta¢ wykonana jako nastepna.
przettumaczona na serie instrukcji procesora, z ktdérych kazda
znajduje sie w pamieci pod okre$lony adresem.

Rys. 5.6. Wskaznik instrukcji

Przestrzen kodu

Wskaznik

100 Int x=5; 102 instrukii

101 Int y=7;
102 Cout <<x; <:|
103 Func (x,y);

104 y=9;
105 return;

Stos Jjest specjalnym obszarem pamieci, zaalokowanym przez
program w celu przechowywania danych potrzebnych wszystkim funk-
cjom programu. Jest nazywany stosem, gdyz stanowi kolejke LIFO
(last-in, first-out — ostatni wchodzi, pierwszy wychodzi), przy-
pominajaca stos talerzy w restauracji (pokazany na rysunku 5.7).
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,Ostatni wchodzi, pierwszy wychodzi” - oznacza, ze to, co

zostanie umieszczone na stosie jako ostatnie, zostanie z niego
zdjete jako pierwsze. Wiekszos$é kolejek przypomina kolejki w
sklepie: pierwsza osoba w kolejce jest obstugiwana Jjako pierwsza.
Stos przypomina stos monet: gdy ulozysz na stole dziesieé¢ monet,
jedna na drugiej, a nastepnie czes$é z nich zabierasz, zabierasz
najpierw te monety, ktdre utozyies jako ostatnie.

Gdy dane sa umieszczane (ang. push) na stosie, stos rosnie;
gdy sa zdejmowane ze stosu (ang. pop), stos maleje. Nie ma mozliwo-
S$ci wyjecia talerza ze stosu bez zdjecia wszystkich talerzy, ktodre
zostaly umieszczone na nim pdzniej.

Stos talerzy jest najczesciej przedstawiang analogia. Jest ona
poprawna, ale dziatanie pamieci wyglada nieco inaczej. Bardziej
odpowiednie jest wyobrazenie sobie szeregu pojemnikdéw utozonych
jeden na drugim. Szczytem stosu jest ten pojemnik, na ktéry w
danej chwili wskazuje wskaznik stosu (ang. stack pointer), bedacy jeszcze
jednym rejestrem.

Kazdy z pojemnikéw ma kolejny adres, a jeden z tych adresoéw
jest przechowywany w rejestrze wskaznika stosu. Wszystko, co znaj-
duje sie ponizZzej tego magicznego adresu, znanego jako szczyt
stosu, Jjest uwazane za zawarto$é¢ stosu. Wszystko, co znajduje sie
powyze] szczytu stosu, Jjest uwazane za znajdujace sie poza stosem,
a co za tym idzie, niepoprawne. Ilustruje to rysunek 5.8.



Rys. 5.8. Wskaznik stosu

Stos
100 wskaznik stosu
theVariable 80 101 poza stosem 102
102 )<=3
MyAge 50 103
104
105
YourAge 37 106
na stosie
107
108
109
110

Gdy odktadasz danag na stos, jest ona umieszczana w pojemniku
znajdujacym sie powyze] wskazZnika stosu, a nastepnie wskazZnik
stosu jest przesuwany o jeden pojemnik w gbdére. Gdy zdejmujesz danag
ze stosu, jedyna czynnos$cia odbywajaca sie w rzeczywistodci jest
przesuniecie wskazZnika stosu o jeden pojemnik w dét. Pokazuje to
rysunek 5.9.

Rys. 5.9. Przesuniecie wskaznika stosu
Stos
100 wskaznik stosu
theVariable 80 101 108
102
MyAge 50 103
poza stosem
104
105
YourAge 37 106
107
108 <3
109
na stosie
110

Dane powyze] wskaznika stosu (czyli poza stosem) moga (ale nie
musza) ulec zmianie w dowolnej chwili. Wartos$ci te nazywamy ,od-
padami” (aby lepiej uédwiadomié¢ sobie, ze nie powinnidmy na nie 1li-
czyé)



3.Stos i funkcje

Ponize] przedstawiono przyblizZony opis tego, co sie dzieje, gdy
program przechodzi do wykonania funkcji. (Poszczegdlne rozwigzania
rbéznia sie, w zaleznos$ci od systemu operacyjnego i kompilatora).

1. Zwiekszany jest adres we wskazniku instrukcji i wskazuje on in-
strukcje nastepna po tej, ktdra wywoiuje funkcje. Ten adres Jjest
nastepnie umieszczany na stosie; stanowi adres powrotu z funk-
cji.

2. Na stosie jest tworzone miejsce dla zadeklarowanego typu war-
tosci zwracane]j przez funkcje. Gdy zwracany typ Jjest zadekla-
rowany jako int, w przypadku systemu z dwubajtowymi liczbami
catkowitymi, na stos sg odktadane dwa kolejne bajty, ale nie
jest w nich umieszczana zadna wartoé$é¢ (,odpady”, ktdére sie w
nich dotad znajdowaty, pozostaja tam nadal).

3. Do wskaznika instrukcji jest tadowany adres wywoiywanej funkcji
(ten adres jest zawarty w kodzie aktualnie wykonywanej instruk-
cji wywotania funkcji), dzieki czemu nastepna wykonywana in-
strukcja bedzie juz instrukcja funkcji.

4. Odczytywany Jjest adres biezacego szczytu stosu, nastepnie zosta-
je on umieszczony w specjalnym wskazZniku nazywanym ramkq stosu
(ang. stack frame) . Wszystko, co zostanie umieszczone na stosie od
tego momentu, Jjest uwazane za ,lokalne” dla funkcji.

5. Na stosie umieszczane sg argumenty funkcji.

6. Wykonywana jest instrukcja wskazywana przez wskaznik instrukcji
(nastepuje wykonanie pierwszej instrukcji w funkcji).

7. W trakcie ich definiowania, lokalne zmienne zostaja umieszczane
na stosie.

Gdy funkcja jest gotowa do powrotu, zwracana wartosé jest
umieszczana w miejscu stosu zarezerwowanym w kroku 2. Nastepnie
stos jest zwijany (tzn. wskaznik stosu przesuwa sie) az do
wskaznika ramki stosu, co oznacza odrzucenie wszystkich lokalnych
zmiennych 1 argumentdédw funkcji.

Zwracana wartos$é¢ jest zdejmowana ze stosu i1 przypisywana jako war-
to$¢ instrukcji wywotania funkcji. Nastepnie ze stosu zdejmowana
jest wartos$¢ odiozona w kroku 1.; wartos¢ ta zostaje umieszczona
we wskazniku instrukcji. Program, posiadajac wartos$¢ zwrdcong
przez funkcje, wznawia dziatanie od instrukcji nastepujace] bez-
posrednio po instrukcji wywolania funkcji.

Niektdére ze szczegdidw tego procesu zmieniajag sie w zaleznosci od
kompilatora i komputera, ale podstawowy jego przebieg jest nie-



zmienny. Gdy wywoiujesz funkcje, na stosie odkitadany jest adres
powrotu i argumenty. W trakcie dziatania tych funkcji, na stos sg
odktadane zmienne lokalne. Gdy funkcja wraca, ze stosu zostaje
usuniete wszystko.

W nastepnych rozdziatach poznamy inne miejsca pamieci, uzywane do
przechowywania danych, ktdére musza istnie¢ dituzej niz czas zycia

funkciji.
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