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Konrad Kokosa jest doswiadczonym projektantem oprogramowania i programi-
sta szczegOlnie interesujgcym sie technologiami Microsoft, ale przygladajagcym sie
z zaciekawieniem réwniez wielu innym. Programuje od kilkunastu lat, rozwigzu-
jac problemy wydajnosciowe i zagadki architektoniczne w §wiecie .NET oraz pro-
jektujac i przyspieszajac aplikacje .NET. Jest niezaleznym konsultantem, prowa-
dzi blog http://tooslowexception.com, aktywnie uczestniczy w konferencjach
i spotkaniach czlonkéw spotecznosci oraz jest fanem Twittera (@konradkokosa).
Jego pasjg jest tez prowadzenie szkolen w obszarze .NET, zwlaszcza zwigza-
nych z wydajnoscig aplikacji, dobrymi praktykami kodowania oraz diagnostyka.
Posiada tytul Microsoft MVP w kategorii Visual Studio and Development Tools. Jest
wspolzalozycielem Dotnetos.org — inicjatywy trzech fanéw .NET, majacej na celu orga-
nizowanie pokaz6w i konferencji dotyczacych wydajnosci w .NET.

0 recenzentach technicznych

Damien Foggon jest programistg, autorem i recenzentem technicznym w zakresie naj-
nowszych technologii, ktéry przyczynil sie do wydania ponad 50 ksigzek dotyczacych
NET, C#, Visual Basic i ASP.NET. Jest wspolzatozycielem grupy uzytkownikéw NEBy-
tes z Newcastle (w sieci pod adresem http://www.nebytes.net), posiada wiele certy-
fikatow MCPD w zakresie .NET 2.0 i kolejnych wersji, a w sieci mozna go znalez¢ pod
adresem http://blog.fasm.co.uk.

Maoni Stephens jest architektky i gldéwng programistkg w zakresie NET GC w firmie
Microsoft. Jej blog mozna znalez¢ pod adresem https://blogs.msdn.microsoft.com/
maoni/.
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Podziekowania

Przede wszystkim bardzo chcialbym podziekowaé swojej zonie. Bez jej wsparcia
ta ksigzka nigdy by nie powstala. Zaczynajac prace nad tg ksigzka, nie wyobrazalem so-
bie, jak wiele czasu, ktéry moglibySmy spedzi¢ razem, bede musial poswiecic, aby ja na-
pisa¢. Dziekuje Ci za cierpliwo$¢, wsparcie i otuche, jakimi obdarowalas§ mnie w tym
czasie!

Po drugie, chcialbym podziekowa¢ Maoni Stephens za wyczerpujace, dokladne
i bezcenne uwagi podczas recenzowania pierwszych wersji tej ksiazki. Bez cienia wat-
pliwosci moge powiedzie¢, ze dzieki niej ta ksigzka jest lepsza. Fakt, ze gtowna progra-
mistka .NET GC pomagala mi w pisaniu tej ksigzki, jest dla mnie nagroda samg w so-
bie! Wiele podziekowan kieruje tez do innych czlonkéw zespotu .NET, ktérzy pomagali
mi w zweryfikowaniu niektérych czesci tej ksigzki przy wielkiej pomocy ze strony Ma-
oni (w kolejnosci poswieconych nakladéw pracy): Stephen Toub, Jared Parsons, Lee
Culver, Josh Free i Omar Tawfik. Chcialbym tez podziekowa¢ Markowi Probstowi z Xa-
marin za przejrzenie uwag dotyczgcych srodowiska uruchomieniowego Mono. Specjal-
ne podziekowania nalezg sie Patrickowi Dussud, ,ojcu .NET GC” za czas po§wiecony
na zrecenzowanie historii powstania CLR.

Po trzecie, chcialbym podzigkowa¢ Damienowi Foggonowi, recenzentowi technicz-
nemu z wydawnictwa Apress, ktory poswiecit wiele pracy na skrupulatng weryfikacje
wszystkich rozdziatow. Jego dos§wiadczenie w wydawaniu i pisaniu ksigzek bylo bezcen-
ne i sprawilo, ze ta ksigzka stala sie bardziej zrozumiala i spojna. Nieraz bylem zaskoczo-
ny doktadnoscig uwag i sugestii Damiena.

Chcialbym podziekowaé wszystkim pracownikom Apress, bez ktérych ta ksigzka
nie zostataby wydana. Specjalne podziekowania kieruje do Laury Berendson (redaktor
prowadzacy), Nancy Chen (redaktor koordynujacy) i Joan Murray (starszy redaktor)
za wsparcie i cierpliwo$¢ przy cigglym przedluzaniu terminéw. W pewnym momen-
cie data dostarczenia ostatecznej wersji stala sie tematem tabu w naszych rozmowach!
Chcialbym tez podziekowaé Gwenan Spearing, z ktéra zaczglem prace nad tg ksigzka,
ale nie zdgzytem jej ukonczy¢, zanim odeszta z zespotu Apress.

Chcialbym podziekowac swietnej spolecznosci .NET w Polsce i na calym swie-
cie za inspiracje czerpane z wielu prezentacji, artykuléw i wpiséw w sieciach
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Podziekowania

spoleczno$ciowych, za cale poparcie i zachety oraz za niekoniczgce sie pytania ,, Jak tam
prace nad ksigzkg?”. Takie podziekowania kieruje szczegdlnie do nastepujacych os6b
(kolejnos¢ alfabetyczna): Maciej Aniserowicz, Arkadiusz Benedykt, Sebastian Gebski,
Michat Grzegorzewski, Jakub Gutkowski, Pawel Klimczyk, Szymon Kulec, Pawet Luka-
sik, Alicja Musial, Lukasz Olbromski, f.ukasz Pyrzyk, Bartek Sokét, Sebastian Solnica,
Pawel Sroczynski, Jarek Stadnicki, Piotr Stapp, Michat Sliwon, Szymon Warda i Artur
Wincenciak, a takze do wszystkich posiadaczy tytulu MVP (zwlaszcza z zakresu Azure)
oraz do wielu innych; przepraszam szczerze tych, ktéorych pominatem; wielkie dzie-
ki wszystkim, ktérzy uwazajg, ze zashuzyli na takie podzigkowania. Wymienienie tutaj
wszystkich po prostu nie jest mozliwe. Dzigkuje za inspiracje i otuche.

Chcialbym podziekowaé¢ wszystkim doswiadczonym autorom, ktérzy znalezli
czas na udzielenie mi rad dotyczacych pisania ksigzek, szczegdlnie Tedowi Newar-
dowi (http://blogs.tedneward.com/) i Jonowi Skeetowi (https://codeblog.
jonskeet.uk) - cho¢ zaloze sie, Ze nie pamietajg tych rozméw! Andrzej Krzywda
(http://andrzejonsoftware.blogspot.com) i Gynvael Coldwind (https://gynva-
el.coldwind.pl) réwniez udzielili mi wielu cennych rad dotyczgcych pisania i wyda-
wania ksigzek.

Nastepnie chcialbym wymieni¢ wszystkich twércow §wietnych narzedzi i bibliotek,
z ktorych korzystalem podczas pisania tej ksigzki: Andrey Shchekin, tworca Sharp-
Lab (https://sharplab.io); Andrey Akinshin, tworca BenchmarkDotNet (https://
benchmarkdotnet.org) oraz Adam Sitnik, gléwny wspierajacy ten projekt; Sergey
Teplyakov, twoérca ObjectLayoutlnspector (https://github.com/SergeyTeplya-
kov/ObjectLayoutInspector); 0xd4d, anonimowy twoérca dnSpy (https://github.
com/0xd4d/dnSpy); Sasha Goldshtein, twdrca wielu przydatnych narzedzi pomocni-
czych (https://github.com/goldshtn); wszyscy tworcy takich swietnych narzedzi, jak
PerfView i WinDbg (oraz wszystkich rozszerzen zwigzanych z .NET).

Chcialbym tez podziekowaé swojemu wcze$niejszemu pracodawcy, Bankowi Mil-
lennium za pomoc i wsparcie przy rozpoczeciu prac nad tg ksigzkg. Nasze drogi sie ro-
zeszly, ale zawsze bede pamietal, ze wlasnie tam zaczela sie moja przygoda z pisaniem,
prowadzeniem bloga i prezentacjami na konferencjach. Wiele podziekowan kieruje tez
zbiorczo do swoich bylych wspoétpracownikéw za mnéstwo motywacji i zachet poprzez
dopytywanie sie o postepy prac nad ksigzka.

Chcialbym tez podzigkowac wszystkim uzytkownikom serwisu Twitter, ktorzy od-
powiadali na moje ankiety i pytania zwigzane z ksigzka, dajac mi wskazowki, co jest,
a co nie jest ciekawe, przydatne i cenne z punktu widzenia uzytkownikéw .NET.

Na koniec chcialbym zbiorczo podziekowac calej mojej rodzinie i wszystkim przyja-
ciolom, ktéorym brakowato mnie w czasie, gdy pracowatem nad tg ksigzka.
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Gdy dotagczylam do zespotu Common Language Runtime (Srodowisko uruchomienio-
we dla .NET) ponad 10 lat temu, nie mialam pojecia, Ze element zwany od§miecaniem
pamieci (Garbage Collector) stanie sie tym, czemu bede poswieca¢ wiekszos¢ swojego
czasu w dalszym zawodowym zyciu. Wéréd kilku pierwszych osoéb, z ktérymi wspot-
pracowalam w tym zespole, byl Patrick Dussud, ktory byl zarowno architektem, jak
i programista CLR GC od jego powstania. Po kilku miesigcach przekazal mi paleczke
i stalam si¢ nastepng osobg poswiecajacg swoj czas w zespole CLR gléwnie na rozwija-
nie GC.

Tak zaczela sie moja przygoda z GC. Wkrotce odkrytam, jak fascynujacy jest swiat
od$miecania pamieci — bylam zdumiona ztozonymi i rozlegltymi wyzwaniami zwigzany-
mi z GC i bardzo podobato mi si¢ znajdowanie dla nich sprawnych rozwigzan. W mia-
re jak srodowisko CLR bylo uzywane w coraz wigkszej liczbie scenariuszy przez coraz
wiecej uzytkownikow, a pamiec stanowila jeden z najwazniejszych aspektow wydajnos-
ciowych, pojawialy sie nowe wyzwania w obszarze zarzadzania pamiecig. Gdy zaczyna-
tam, rzadko mozna bylo spotka¢ sterte GC o rozmiarze 200MB; obecnie sterta o wiel-
kosci 20GB nie jest wyjatkiem. Kilka z najbardziej obciazonych proceséw na §wiecie
jest obecnie obstugiwanych przez CLR. Sposoby lepszego obstugiwania pamieci w ich
przypadku stanowig fascynujacy problem.

W roku 2015 otworzyliSmy kod 7Zrédlowy CoreCLR. Gdy to zostalo ogloszone,
cztonkowie spotecznosci pytali, czy Zrédta GC beda dostepne w repozytorium CoreC-
LR - co nie bylo takie oczywiste, gdyz nasza implementacja GC zawierala wiele inno-
wacyjnych mechanizméw i zasad. Odpowiedz byta twierdzaca, a byt to ten sam kod GC,
ktory wykorzystywaliSmy w podstawowym srodowisku CLR. To przyciaggnelo wielu
ciekawskich. Rok p6zniej bytam zachwycona, gdy dowiedziatam sie, ze jeden z naszych
klientéw zamierza napisac ksigzke §cisle dotyczacg naszej implementacji GC. Gdy pra-
cownik z naszego polskiego biura zapytal mnie, czy mogltabym zrecenzowac ksigzke
Konrada, oczywiscie si¢ zgodzitam.

Gdy otrzymalam rozdzialy ksigzki od Konrada, stalo sie dla mnie jasne, ze pilnie
przestudiowat on nasz kod GC. Bylam pod wrazeniem szczegétowoséci omawianych
zagadnienn. Mozna oczywiscie samemu zbudowa¢ kod CoreCLR i przechodzi¢ przez
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niego krok po kroku. Ksigzka ta z pewnos$cig znacznie to wszystkim ulatwi. Poniewaz
wazng czes¢ czytelnikow tej ksigzki stanowig uzytkownicy GC, Konrad zamie$cit mnoé-
stwo materialow pozwalajacych lepiej zrozumie¢ zachowanie GC oraz wiele wzorcow
programowania pomagajacych wydajniej korzysta¢ z GC. Na poczatku ksigzki mozna
tez znalez¢ podstawowe informacje na temat pamieci, a pod koniec ksigzki omoéwienie
wykorzystania pamieci w roznych bibliotekach. Uwazam, ze w ksigzce panuje idealna
rownowaga pomiedzy wprowadzeniem do GC, oméwieniem wewnetrznych mechani-
zmoéw i przykltadami zastosowan.

Ksigzka ta jest dla kazdego, kto korzysta z .NET i komu zalezy na wydajnym dziala-
niu pamieci oraz dla kazdego, kto po prostu jest ciekaw dzialania .NET GC i chce zrozu-
mie¢ dokladnie dzialanie tej implementacji. Mam nadzieje, zZe czytanie tej ksigzki sprawi
wszystkim tyle rado$ci, co mnie jej recenzowanie.

Maoni Stephens
Lipiec 2018
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Wprowadzenie

W informatyce zawsze mieliSmy do czynienia z pamiecig — od kart perforowanych po-
przez taSmy magnetyczne az do dzisiejszych, skomplikowanych uktadéw DRAM. Pamiec
zawsze bedzie obecna, w przyszlosci by¢ moze w formie jakichs uktadéw holograficznych
lub jeszcze bardziej zadziwiajacych technologii, ktérych jeszcze nie jeste$my sobie w sta-
nie wyobrazi¢. Oczywiscie pamiec istnieje nie bez powoddw. Dobrze wiadomo, Ze progra-
my komputerowe to potgczenie algorytmow i struktur danych. Bardzo lubie to okreslenie.
Chyba kazdy co najmniej raz styszal o ksigzce Algorytmy + Struktury danych = Programy
napisanej przez Niklausa Wirtha (Prentice Hall, 1976), gdzie okreSlenie to powstalo.

Od samego poczatku inzynierii oprogramowania zarzgdzanie pamiecig bylo zagadnie-
niem znanym ze swojego znaczenia. Od pierwszych urzadzen komputerowych inzynierowie
musieli mysle¢ o przechowywaniu algorytméw (kodu programu) i struktur danych (danych
programu). Zawsze bylo wazne, jak i gdzie te dane sg fadowane i przechowywane na p6znie;j.

W tym aspekcie inzynieria oprogramowania i zarzgdzanie pamiecia zawsze byly nie-
odlacznie powigzane. Sgdze tez, ze tak bedzie zawsze. Pamie¢ jest ograniczonym zaso-
bem i zawsze takim bedzie. Dlatego do pewnego stopnia pamie¢ zawsze bedzie zaprza-
ta¢ umysty przyszlych programistéw. Jesli pewien zasob jest ograniczony, zawsze moze
pojawic sie jaki$ btad lub nieprawidlowy sposéb uzycia, ktéry doprowadzi do wyczer-
pania tego zasobu. Pamie¢ nie jest tutaj wyjatkiem.

To powiedziawszy, z pewnoscig jest jedna rzecz dotyczgca zarzgdzania pamiecis,
ktora sie stale zmienia - ilo$¢. Pierwsi programisci albo inzynierowie oprogramowa-
nia musieli zwraca¢ uwage na kazdy pojedynczy bit w swoich programach. Pdzniej
mieli do dyspozycji kilobajty pamieci. Z kazdg dekadg liczby te rosly i dzisiaj zyjemy
w czasach gigabajtéw, gdy terabajty i petabajty czekajg juz grzecznie na progu na swo-
ja kolej. W miare jak rozmiar pamieci rosnie, malejg tez czasy dostepu, co umozliwia
przetwarzanie wszystkich tych danych w zadowalajacym czasie. Cho¢ jednak mozemy
stwierdzi¢, ze pamie¢ jest szybka, proste algorytmy zarzadzania pamiecig, probujace
przetwarzaé gigabajty danych bez zadnych optymalizacji i bardziej skomplikowanego
dostrajania, nie sg wystarczajgce. Dzieje sie tak gldwnie dlatego, ze czasy dostepu do pa-
mieci zmniejszajg sie wolniej niz poprawia si¢ moc obliczeniowa procesorow, ktore
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z niej korzystaja. Trzeba zwracac szczego6lng uwage, aby nie wprowadza¢ waskich gar-
del do zarzadzania pamiecig, ktore ograniczatyby moc obecnych procesoréw.

To sprawia, ze zarzgdzanie pamiecig nie tylko jest bardzo istotne, ale tez stanowi
niezwykle fascynujacg czes¢ informatyki. Jeszcze lepiej jest dzieki automatycznemu
zarzadzaniu pamiecig. Nie wystarczy tylko powiedzie¢ ,zwolnijmy nieuzywane obiek-
ty”. Co, jak i kiedy - te proste aspekty zarzgdzania pamiecig sprawiaja, Ze jest to stale
trwajacy proces poprawiania starych i wymys§lania nowych algorytméw. Niezliczone
prace naukowe i doktoraty zajmujg sie sposobami automatycznego zarzgdzania pamie-
cig w mozliwie optymalny sposob. Wydarzenia, takie jak ISMM (International Sympo-
sium on Memory Management — miedzynarodowe sympozjum dotyczace zarzadzania
pamiecig) pokazuja co roku, jak wiele dzieje si¢ w tej dziedzinie w zakresie od$mieca-
nia pamieci, alokacji dynamicznej oraz interakcji z Srodowiskami uruchomieniowymi,
kompilatorami i systemami operacyjnymi. Pdzniej badania akademickie zmieniaja sie
w komercyjne i otwarte produkty, z ktérych korzystamy w codziennej pracy.

NET jest idealnym przyktadem srodowiska zarzgdzanego, gdzie cala ta ztozonos$¢
jest ukryta pod spodem i jest dostepna dla programistéw w postaci przyjemnej, gotowej
do uzycia platformy. W istocie mozemy korzystac z niej, nie majac zadnej §wiadomosci
wewnetrznej zlozonosci, co jest Swietnym osiggnieciem .NET. Jednakze im bardziej nasz
program bedzie wrazliwy na problemy wydajnosciowe, tym mniej mozliwe bedzie obej-
$cie sie bez wiedzy na temat wewnetrznego sposobu dzialania pamieci. Osobi$cie uwa-
zam tez, ze dobrze jest wiedzie¢, jak dzialaja rzeczy, z ktorych codziennie korzystamy!

Napisalem te ksigzke w taki sposob, jak chciatbym jg przeczytac wiele lat temu - gdy
zaczynalem swojg przygode w dziedzinie wydajnosci .NET i diagnostyki. Ksigzka ta nie
zaczyna sie wiec od typowego wprowadzenia do pojec sterty i stosu oraz opisu wielu ge-
neracji. Zaczynam natomiast od najwazniejszych ogélnych podstaw zarzgdzania pamie-
cig. Innymi stowy, probowatem napisac te ksigzke w sposéb pozwalajacy dobrze poczué
ten bardzo ciekawy temat, a nie tylko przedstawi¢ mechanizm od$miecania pamieci
w .NET i sposoby jego dziatania. Odpowiedzi na pytania co, jak, a przede wszystkim —
dlaczego - powinny pomdc czytelnikom w zrozumieniu wewnetrznego dziatania zarza-
dzania pamiecia w .NET. Wszystkie przyszle lektury dotyczace tego tematu powinny
by¢ bardziej zrozumiatle dla czytelnikéw po przeczytaniu tej ksigzki. Probuje przekazaé
tez wiedze nieco bardziej ogdlng niz tylko zwigzang z .NET, zwlaszcza w pierwszych
dwdch rozdziatach. Prowadzi to do glebszego zrozumienia tematu, ktéry moze mieé
czesto zastosowanie rowniez w innych zadaniach inzynierii oprogramowania (dzieki
zrozumieniu algorytmoéw, struktur danych i po prostu dobrych zasad inzynierskich).

Chciatem napisac te ksigzke w sposob przyjazny dla kazdego programisty .NET. Bez
wzgledu na stopien zaawansowania, kazdy powinien tutaj znalez¢ co$ ciekawego dla sie-
bie. Cho¢ zaczniemy od podstaw, mtodzi programisci szybko bedg mieli okazje zaglebi¢
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sie w wewnetrzne szczegoly platformy .NET. Zaawansowanych programistow bardziej
zaciekawig szczegoly implementacyjne. Przede wszystkim niezaleznie od doswiadcze-
nia kazdy powinien by¢ w stanie skorzysta¢ z przedstawionych praktycznych przykta-
déw kodu i diagnostyki probleméw.

Wiedza uzyskana z tej ksigzki powinna pomdc czytelnikom w pisaniu lepszego
kodu - bardziej wydajnego i §wiadomego zarzgdzania pamiecig, z wykorzystaniem od-
powiednich funkcji bez obawy przed ich niezrozumieniem. Bedzie to tez prowadzié
do lepszej wydajnosci i skalowalnos$ci tworzonych aplikacji — im bardziej zorientowany
na pamie¢ bedzie pisany kod, tym mniej bedzie podatny na waskie gardla i nieopty-
malne korzystanie z zasobéw. Mam nadzieje, ze po przeczytaniu tej ksigzki kazdy uzna
podtytul , Lepszy kod, wydajnos¢ i skalowalnos$¢” za uzasadniony.

Mam tez nadzieje, ze wszystko to sprawi, iz ta ksigzka bedzie bardziej ogo6lna niz prosty
opis obecnego stanu platformy .NET i jej wewnetrznych mechanizméw. Niezaleznie od tego,
jak beda ewoluowac przyszte wersje platformy .NET, wierze, ze wiekszo$¢ wiedzy wyniesio-
nej z tej ksigzki pozostanie przydatna przez dugi czas. Nawet jesli pewne szczegdly imple-
mentacyjne sie zmienig, czytelnik bedzie je w stanie tatwo zrozumie¢, dzieki wiedzy uzyska-
nej z tej ksigzki. Ogélne zasady po prostu nie beda sie zmieniad tak szybko. Zycze wszystkim
przyjemnej podrozy przez ogromny i ciekawy temat automatycznego zarzgdzania pamiecia !

Chciatbym tez podkresli¢ kilka kwestii, ktore nie sg szczegélnie obecne w tej ksigzce.
Temat zarzadzania pamiecia, cho¢ wydaje sie na pierwszy rzut oka bardzo waski i specja-
listyczny, jest zaskakujgco szeroki. Cho¢ poruszam mnéstwo zagadnien, to czasami nie
sg one przedstawiane tak szczegélowo, jakbym chciat (ze wzgledu na brak miejsca). Nawet
przy takich ograniczeniach, ksigzka ta ma ponad 1000 stron! Do pominietych tematéw
nalezg na przyklad wyczerpujace odwolania do innych $rodowisk zarzadzanych (takich
jak Java, Python czy Ruby). Przepraszam tez fanow F# za tak nieliczne odwotania do tego
jezyka. Po prostu nie starczylo stron na porzadny opis tych zagadnien, a nie chcialem po-
rusza¢ pewnych tematéw bez wyczerpujgcego ich omdwienia. Chcialbym tez moc po-
swieci¢ wiecej uwagi Srodowisku Linux, ale jest to zagadnienie tak swieze i bez wielu do-
stepnych narzedzi, ze poruszam je tylko ogélnie w rozdziale 3 (i calkowicie pomijam §wiat
macOs z tych samych powoddéw). Oczywiscie pominglem tez duzg cze§¢ innych zagadnien
wydajnosciowych w .NET niezwigzanych bezposrednio z pamiecis, jak wielowgtkowosc.

Cho¢ staratem sie jak najlepiej przedstawic¢ praktyczne zastosowanie omawianych
zagadnien i technik, to nie zawsze jest to mozliwe bez zrobienia tego w catkiem wy-
czerpujacy sposob. Praktycznych zastosowan jest po prostu zbyt duzo. Raczej oczekuje
od czytelnika, ze bedzie czytal uwaznie, poswieci czas na przemyslenie danego zagad-
nienia i zastosuje zdobyta wiedze w swojej codziennej pracy. Wystarczy zrozumie¢, jak
co$ dziala, aby by¢ w stanie z tego korzystac!
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Odnosi sie to w szczego6lnosdci do tzw. scenariuszy. Warto zauwazy¢, ze wszystkie
scenariusze zawarte w tej ksigzce majg charakter pogladowy. Ich kod zostal ograniczo-
ny do niezbednego minimum, aby latwiej pokaza¢ gtéwng przyczyne pojedynczego
problemu. W rzeczywisto$ci moze istnie¢ wiele réznych powodéw zaobserwowanego
btednego dziatania programu (tak jak na wiele sposobow mozna zaobserwowac wycie-
ki pamieci). Scenariusze zostaly przygotowane w sposdb pomagajacy zilustrowac takie
problemy na pojedynczym przykladzie, poniewaz oczywiscie nie da sie zawrze¢ wszyst-
kich mozliwych przyczyn danego problemu w jednej ksigzce. Co wiecej, w rzeczywi-
stych scenariuszach sytuacja bedzie zagmatwana przez szum powodowany dodatkowy-
mi danymi oraz wybor §lepych $ciezek badania problemu. Czesto nie istnieje tylko jeden
spos6b na rozwigzanie przedstawionych problemoéw, ale wiele sposobow na znalezienie
podstawowej przyczyny podczas analizy probleméw. Takie rozwigzywanie problemow
staje sie mieszankg zadania czysto inzynierskiego z odrobing sztuki wspartej wlasng in-
tuicjg. Warto tez zauwazy¢, ze scenariusze odwolujg sie do siebie nawzajem, aby nie
powtarzac za kazdym razem tych samych krokéw, rysunkéw i opisow.

W szczegolnodci powstrzymywalem sie¢ w tej ksigzce od przywolywania réznych
przypadkow i zZrédel probleméw specyficznych dla konkretnych technologii. Sg one
po prostu... zbyt specyficzne dla poszczegoélnych technologii. Gdybym pisal te ksigzke
10 lat temu, prawdopodobnie musialbym wymieni¢ rézne scenariusze typowe dla wy-
ciekow pamieci w ASP.NET WebForms i WinForms. Kilka lat temu? ASP.NET MVC,
WPF, WCF, WF,... Obecnie? ASP.NET Core, EF Core, Azure Functions i co jeszcze?
Mam nadzieje, ze widac¢, o co chodzi. Taka wiedza zbyt szybko staje sie przestarzala.
Ksigzka naszpikowana przyktadami wyciekow pamieci w WCF mato kogo by dzisiaj in-
teresowala. Jestem wielkim zwolennikiem powiedzenia: , Daj czlowiekowi rybe; nakar-
misz go na jeden dzien. Naucz czlowieka towi¢ ryby; nakarmisz go na cate zycie”. Tak
wiec cala wiedza zawarta w tej ksigzce, wszystkie scenariusze, majg uczy¢, jak ,towic¢
ryby”. Wszystkie problemy, niezaleznie od bazowej, specyficznej technologii, mozna
diagnozowac w taki sam sposéb, jesli zastosuje sie odpowiednig wiedze i podejscie.

Wszystko to sprawia tez, Ze czytanie tej ksigzki jest do§¢ wymagajgce, gdyz czasami
jest pelna szczegdtow i przekazuje dos¢ przytlaczajgcy ilos$¢ informacji. Pomimo tego
wszystkiego zachecam do doglebnego i powolnego czytania oraz opierania sie pokusie
pobieznego przegladania niektérych fragmentéw. Na przyktad, aby w pelni czerpac ko-
rzy$ci z tej ksigzki, nalezy dokladnie zapoznac si¢ z pokazanym kodem i przedstawiony-
mi rysunkami (nie wystarczy tylko rzuci¢ na nie okiem i uznac je za oczywiste).

Zyjemy w $§wietnych czasach srodowiska uruchomieniowego CoreCLR z otwartym
kodem Zrédlowym. Daje nam to duzo wigksze mozliwosci zrozumienia dzialania $ro-
dowiska CLR. Nie ma tajemnic i zgadywania. Wszystko dostepne jest w kodzie, ktory
mozna przeczytac i zrozumieé. Moje badania dzialania rodowiska uruchomieniowego
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sq wiec w znacznym stopniu oparte na kodzie GC w CoreCLR (kod ten jest tez wyko-
rzystywany przez platforme .NET Framework). Niezliczone dni i tygodnie spedzilem
na analizowaniu tej ogromnej ilo$ci dobrej inzynierskiej roboty. Mysle, ze jest to Swietny
kod i sadze, ze wiele os6b rowniez chcialoby przebadac¢ stynny plik gc. cpp, sktadajacy
sie z dziesigtek tysiecy wierszy kodu. Jest to jednak zwigzane z bardzo stromg krzywsa
uczenia sie. Zeby w tym pomdc, czesto pozostawiam wskazéwki, od czego zaczaé bada-
nie kodu CoreCLR w odniesieniu do opisywanych tematéw. Zachecam goraco do jesz-
cze glebszego zapoznania sie z sugerowanymi przeze mnie fragmentami pliku gc. cpp!
Po przeczytaniu tej ksigzki, czytelnik powinien by¢ w stanie:

e Pisa¢ wydajny kod uwzgledniajacy zarzgdzanie pamiecig w .NET. Cho¢ przed-
stawione przyklady sa w jezyku C#, to mysle, ze nabyta wiedza i poznany zestaw
narzedzi pozwolg zastosowac je tez w jezykach F#i VB.NET.

e Diagnozowac typowe problemy zwigzane z zarzagdzaniem pamiecig w .NET. Po-
niewaz wiekszo$¢ technik opiera si¢ na danych ETW/LLTng i rozszerzeniu SOS,
mozna je stosowaé w systemach Windows i Linux (bardziej zaawansowane na-
rzedzia dostepne sg w systemie Windows).

e Zrozumied, jak dziata CLR w obszarze zarzadzania pamiecig. Po§wiecitem sporo
uwagi na wyjasnienie nie tylko tego, jak pewne rzeczy dzialajg, ale tez, dlaczego.

e Czytalz pelnym zrozumieniem zgloszenia wielu ciekawych probleméw dotycza-
cych C#i$rodowiska uruchomieniowego CLR w serwisie GitHub, a nawet same-
mu bra¢ udzial w dyskusji.

e Czyta¢ kod GC w CoreCLR (zwlaszcza w pliku gc. cpp) ze zrozumieniem pozwa-
lajacym na dalsze badania i dociekania.

e Czytadz pelnym zrozumieniem informacje na temat od$miecania pamieci i zarza-
dzania pamiecig w réznych srodowiskach, takich jak Java, Python lub Go.

Jesli chodzi o samg zawartos¢ tej ksigzki, to przedstawia sie ona nastepujaco. Rozdziat
1 jest bardzo og6lnym, teoretycznym wprowadzeniem do zarzadzania pamiecig prawie
bez jakichkolwiek szczegdlnych odwotan do .NET. Rozdzial 2 podobnie jest ogélnym
wprowadzeniem do zarzadzania pamiecig na poziomie sprzetu i systemu operacyjnego.
Oba rozdzialy mozna traktowac jako wazne, ale opcjonalne wprowadzenie. Stanowig
one przydatne, szersze spojrzenie na to zagadnienie, ktére bedzie przydatne w pozosta-
lych czesciach ksigzki. Cho¢ oczywiscie usilnie zachecam do ich przeczytania, to mozna
je poming¢, jesli kto$ sie spieszy lub jest zainteresowany jedynie najbardziej praktycz-
nymi tematami zwigzanymi z .NET. Nawet zaawansowanych czytelnikéw, ktdrzy sadza,
ze dobrze znaja zagadnienia z tych dwoéch pierwszych rozdzialéw, zachecam do ich
przeczytania. Proébowatem w nich zawrze¢ nie tylko oczywiste informacje.
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Rozdzial 3 jest poswiecony wylgcznie pomiarom i réznym narzedziom (niektére
z nich s3 bardzo czesto wykorzystywane w dalszych czesciach ksigzki). Jest to lektu-
ra zawierajaca gltownie liste narzedzi i opis ich uzywania. Jesli kogo$ ciekawi gtéwnie
teoretyczna cze$¢ tej ksigzki, moze jedynie pobieznie przejrzec ten rozdzial. Z drugiej
strony, jesli kto$ planuje intensywnie wykorzystywac wiedze z tej ksigzki w diagnostyce
probleméw, to prawdopodobnie bedzie czesto wraca¢ do tego rozdziatu.

Rozdzial 4 jest pierwszym, w ktédrym zaczynamy intensywnie omawia¢ .NET, ale
nadal w dos¢ ogdlny sposob, co pozwoli nam zrozumie¢ pewne istotne wewnetrzne
mechanizmy, takie jak system typéw .NET (w tym poréwnanie typow wartosciowych
i typow referencyjnych, internowanie tancuchéw znakéw albo dane statyczne. Jesli kto§
ma naprawde malo czasu, moze zacza¢ czytanie od tego rozdzialu. Rozdzial 5 opisuje
pierwsze zagadnienie naprawde zwigzane z pamiecig — jak pamie¢ jest zorganizowa-
na w aplikacjach .NET, wprowadzajac pojecie sterty matych obiektéow i sterty duzych
obiektow, a takze segmentéw. Rozdziat 6 zaglebia sie dalej w wewnetrzne mechanizmy
zwigzane z pamiecig i jest po§wiecony alokowaniu pamieci. Zadziwiajace, ze catkiem
duzy rozdzial moze byé poswiecony tak prostemu teoretycznie zagadnieniu. Wazng
i duza czescig tego rozdziatu sg opisy réznych zrédet alokacji w kontekscie ich unikania.

Rozdzialy od 7 do 10 sg najwazniejszymi cze$ciami ksigzki opisujacymi, jak dziala od-
$miecanie pamieci w .NET i zawierajg praktyczne przyklady i uwarunkowania wynika-
jace z tej wiedzy. Aby nie przyttoczy¢ czytelnika nadmiarem informacji naraz, rozdzialy
te opisujg najprostszg odmiane od$miecania pamieci - tak zwane od$miecanie niewspot-
biezne w trybie stacji roboczej. Z kolei rozdzial 11 jest poswiecony opisowi wszystkich
pozostalych odmian z wyczerpujacymi rozwazaniami nad wyborem odpowiedniej
z nich. Rozdziat 12 koniczy cze$¢ ksigzki poswiecong od$miecaniu pamieci, opisujgc trzy
wazne mechanizmy: finalizacje, obiekty sprzgatajace po sobie i stabe odwolania.

Trzy ostatnie rozdzialy stanowig ,zaawansowang” cze$¢ ksigzki w tym sensie, ze wy-
jasniaja, jak wszystko dziala poza podstawowsg cze$cia zarzadzania pamiecig w .NET.
Rozdzial 13 wyjasnia na przyklad zagadnienie wskaznikow zarzadzanych i zajmuje sie
glebiej strukturami (w tym niedawno dodanymi strukturami typu ref). Rozdzial 14 po-
Swieca wiele uwagi typom i technikom zyskujagcym ostatnio coraz wiecej popularno-
$ci, takim jak typy Span<T> i Memory<T>. Cze§¢ tego rozdziatu jest poswiecona niezbyt
dobrze znanemu tematowi projektowania zorientowanego na dane, a kilka stéw po-
$wiecono tez nadchodzacym funkcjom jezyka C# (takim jak typy referencyjne dopusz-
czajace warto$¢ null i potoki). Rozdzial 15 (ostatni) opisuje rézne sposoby sterowania
od$miecaniem pamieciijego monitorowania z poziomu kodu, w tym interfejs API klasy
GC, hosting srodowiska CLR oraz biblioteke CIrMD.

Wiekszo$¢ programow z tej ksigzki jest dostepna w repozytorium GitHub pod adre-
sem https://github.com/Apress/pro-.net-memory. Jest ono zorganizowane wedtug
rozdzialéw, a wiekszo$¢ z nich zawiera dwa rozwigzania: jedno dla przeprowadzanych
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testow i jedno dla pozostalych programéw. Warto zauwazy¢, ze cho¢ dolaczone pro-
jekty zawierajg listingi programéw z ksigzki, to zwykle jest w nich wiecej kodu. Jesli
kto$ chce wykorzystac¢ okreslony program z ksigzki (lub z nim poeksperymentowac),
najlatwiej po prostu wyszukac¢ numer danego listingu i go wyprobowacé. Zachecam tez
do przejrzenia calych projektéw dla okreslonych tematéw, aby lepiej je zrozumiec.

Chcialbym tez tu wspomnie¢ o kilku waznych konwencjach stosowanych w tej ksigz-
ce. Najwazniejszg jest rozroznienie pomiedzy dwoma gléwnymi pojeciami wykorzysty-
wanymi w calej ksigzce:

e Ods$miecanie pamieci (GC - garbage collection) — ogélnie rozumiany proces od-
zyskiwania niepotrzebnej juz pamieci.

e Mechanizm od$miecania pamieci (the GC - the garbage collector) - konkretny
mechanizm realizujgcy od$miecanie pamieci, zwlaszcza w konteks§cie mechani-
zmu od$miecania pamieci w .NET.

Ta ksigzka stanowi zamknietg calo$¢ i nie odwoluje sie do wielu innych materialéw lub
ksigzek. Oczywiscie jest wiele innych publikacji, z ktérych mozna czerpaé¢ podobng
wiedze i wiele razy musialbym sie odwolywaé do réznych zrédel. Zamiast tego pozwole
sobie na wymienienie wybranej przeze mnie listy proponowanych ksigzek i artykuléw,
stanowigcych uzupetniajgce Zrédlo wiedzy:

e Ksigzka Pro .NET Performance — Sasha Goldshtein, Dima Zurbalev i Ido Flatow
(Apress, 2012).

e Ksigzka CLR via C# - Jeffrey Richter (Microsoft Press, 2012).

e Writing High-Performance NET Code — Ben Watson (Ben Watson, 2014).

e Advanced .NET Debugging - Mario Hewardt (Addison-Wesley Professional,
2009).

e .NET IL Assembler — Serge Lidin (Microsoft Press, 2012)
e Shared Source CLI Essentials — David Stutz (O’Reilly Media, 2003).

e Dokumentacja otwartego kodu §rodowiska uruchomieniowego .NET: ,Book Of
The Runtime”, opracowywana réwnolegle z samym $rodowiskiem uruchomie-
niowym, dostepna pod adresem https://github.com/dotnet/coreclr/blob/
master/Documentation/botr/README.md.

Wiele cennych informacji mozna tez znalez¢ w réznych blogach i artykutach dostep-
nych w Internecie. Zamiast wymienia¢ je na tych stronach, wskaze na §wietne repozyto-
rium https://github.com/adamsitnik/awesome-dot-net-performance utrzymywane
przez Adama Sitnika.
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Rozdziat 1

Podstawowe pojecia

Zacznijmy od prostego, ale bardzo waznego pytania. Kiedy powinni$my przejmowac
sie zarzadzaniem pamiecig w .NET, skoro jest w caloéci zautomatyzowane? Czy w ogdle
powinni$my sobie zawraca¢ tym glowe? Jak mozna by oczekiwac po tym, ze napisalem
te ksigzke — goraco zachecam do pamietania o pamieci w kazdej sytuacji programistycz-
nej. Jest to po prostu kwestia naszego profesjonalizmu. Konsekwencja tego, jak wyko-
nujemy swojg prace. Czy staramy sie wykonywac jg jak najlepiej, czy po prostu jg wy-
konujemy? Jesli dbamy o jakos$¢ swojej pracy, nie powinno wystarczaé nam, aby efekty
naszej pracy po prostu dziataly. Powinni$my sie tez przejmowac tym, jak dziataja? Czy
tworzone oprogramowanie jest optymalne z punktu widzenia wykorzystania proceso-
ra i pamieci? Czy jest latwe w utrzymaniu i testowaniu, otwarte na rozszerzenia, ale
zamkniete na modyfikacje? Czy nasz kod spelnia zasady SOLID? Wierze, ze wszystkie
te pytania odrozniajg poczgtkujacych programistow od bardziej zaawansowanych i do-
swiadczonych. Ci pierwsi sg gtéwnie zainteresowani wykonaniem zadania i nie przej-
mujg sie zbytnio powyzszymi pozafunkcjonalnymi aspektami swojej pracy. Ci drudzy
s na tyle doswiadczeni, ze biorg tez pod uwage jakos$¢ swojej pracy. Sadze, ze kazdy
chciatby do tego dazy¢. Nie jest to oczywiscie sprawa trywialna. Pisanie eleganckiego
kodu, pozbawionego bledéw i spelniajagcego wszystkie mozliwe wymagania pozafunk-
cjonalne jest naprawde trudne.

Czy jednak takie dgzenie do doskonalosci ma by¢ jedynym wymogiem zdobywania
wiekszej wiedzy na temat zarzgdzania pamiecig w .NET? Uszkodzenia pamieci przeja-
wiajgce sie jako wyjatki AccessViolationException sg niezwykle rzadkie'. Moze sie tez
wydawac, ze podobnie jest z niekontrolowanym wzrostem wykorzystania pamieci. Czy
mamy si¢ wiec czym przejmowac? Dzieki wyrafinowanej implementacji srodowiska

1 Wyjatek AccessViolationException albo inne uszkodzenia sterty moga by¢ czesto wzbudzane przez
automatyczne zarzgdzanie pamiecig, nie dlatego, ze stanowi ono ich przyczyne, ale poniewaz jest naj-
ciezszym skladnikiem §rodowiska zwigzanym z pamiecig. Dlatego ma najwiekszg mozliwos$¢ ujawnienia
wszelkich niespéjnych stanéw pamieci.
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uruchomieniowego .NET na szczes$cie nie musimy poswieca¢ wiele uwagi aspektom
pamieciowym. Z drugiej jednak strony, gdy zajmujemy sie analizowaniem problemoéw
wydajnos$ciowych duzych aplikacji opartych na .NET, problemy z wykorzystaniem pa-
mieci zawsze znajduja si¢ wysoko na liscie. Czy z dlugoterminowego punktu widzenia
problemem jest, gdy mamy wyciek pamieci po wielu dniach cigglego dziatania aplika-
cji? W Internecie mozna znalez¢ zabawny mem dotyczgcy nienaprawionego wycieku
pamieci w oprogramowaniu pewnego pocisku rakietowego, poniewaz pamiec¢ byla wy-
starczajaca do czasu, az pocisk osiggnal swdj cel. Czy nasz system jest takim jednorazo-
wym pociskiem? Czy zdajemy sobie sprawe z tego, czy zautomatyzowane zarzgdzanie
pamiecig wprowadza duze obciazenie dla naszej aplikacji, czy nie? Moze moglibysmy
wykorzystywac tylko dwa serwery zamiast dziesieciu? Co wiecej nawet w czasach bez-
serwerowego przetwarzania w chmurze nie obedziemy si¢ bez pamieci. Jednym z przy-
ktadéw mogg by¢ funkcje Azure Functions, za ktére optaty wyliczane s3 w oparciu
o jednostke nazywang ,gigabajtosekundami” (GB-s). Sg one obliczane poprzez prze-
mnozenie $redniego rozmiaru zajetej pamieci w gigabajtach przez czas w sekundach po-
trzebny do wykonania danej funkcji. Zuzycie pamieci przektada si¢ wiec bezposrednio
na wydawane pienigdze.

W kazdym razie zaczynamy sobie zdawac sprawe, ze nie mamy pojecia, gdzie szukac
prawdziwej przyczyny probleméw i przydatnych pomiaréw. W tym miejscu zaczynamy
zdawad sobie sprawe, Ze warto zrozumie¢ wewnetrzne mechanizmy naszych aplikacji
i bazowego §rodowiska uruchomieniowego.

Aby doglebnie zrozumie¢ zarzadzanie pamieciag w .NET, najlepiej zaczg¢ od same-
go poczatku. Niezaleznie od tego, czy ktos jest nowicjuszem, czy zaawansowanym pro-
gramistg. Zapraszam do wspoélnego przejscia przez teoretyczne wprowadzenie zawar-
te w tym rozdziale. Da to pewien poziom wiedzy i zrozumienia podstawowych pojec,
na ktorym bedzie bazowa¢ pozostata czes¢ ksigzki. Aby nie byla to tylko nudna teoria,
czasami bede odwotywac sie do konkretnych technologii. Przyjrzymy sie tez nieco hi-
storii tworzenia oprogramowania. Wigze sie to dobrze z rozwojem poje¢ dotyczacych
zarzgdzania pamiecia. Zauwazymy tez do$¢ ciekawe fakty, ktére, mam nadzieje, okazg
sie tez interesujgce dla czytelnika. Poznawanie historii danego zagadnienia jest zawsze
najlepszym sposobem na uzyskanie szerszej perspektywy.

Nie ma sie jednak czego obawiac. Nie jest to ksigzka historyczna. Nie bede opisywal
biografii wszystkich inzynieréw zajmujacych sie rozwijaniem algorytméw od$miecania
pamieci od 1950 roku. Nie bedzie tez potrzebna wiedza o zamierzchtej historii. Mam
jednak nadal nadzieje, ze dla wszystkich ciekawe bedzie poznanie, jak to zagadnienie sie
rozwijalo i gdzie jest obecnie na linii czasu. Pozwoli nam to tez na poréwnanie podejscia
zastosowanego w .NET z wieloma innymi jezykami i Srodowiskami uruchomieniowymi.
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Terminy zwigzane z pamiecia

Zanim zaczniemy, dobrze bedzie sie przyjrze¢ kilku bardzo waznym definicjom, bez
ktorych trudno sobie wyobrazi¢ omawianie tematu pamieci:

e Bit — jest to najmniejsza jednostka informacji wykorzystywana w informatyce.
Reprezentuje dwa mozliwe stany, odpowiadajgce zwykle warto$ciom liczbowym
10 lub warto$ciom logicznym prawda i fatsz. W rozdziale 2 krétko wspomnimy,
w jaki sposdb nowoczesne komputery przechowuja pojedyncze bity. W przypad-
ku wiekszej wartosci liczbowej potrzebna jest kombinacja wielu bitow do zako-
dowania jej w postaci liczby binarnej, jak wyjasniono dalej. Przy okre$laniu roz-
miaru danych bity oznaczane sg maty literg b.

e Liczba binarna - catkowita warto$¢ liczbowa reprezentowana przez sekwencje bi-
tow. Kazdy kolejny bit okresla sktadowq sumy danej wartosci, bedaca kolejng pote-
ga liczby 2. Na przyklad, aby przedstawic liczbe 5, wykorzystujemy trzy kolejne bity
o wartosciach 1, 01 1, poniewaz 1x1 + 0x2 + 1x4 r6wna sie 5. Liczba binarna n-bito-
wa moze reprezentowac maksymalng wartos¢ 2n - 1. Zwykle dodatkowy bit prze-
znaczony jest na reprezentowanie znaku wartosci, aby kodowac zaréwno liczby do-
datnie, jak i ujemne. Istniejg tez inne, bardziej zlozone sposoby kodowania wartosci
liczbowych w postaci binarnej, zwlaszcza dla liczb zmiennoprzecinkowych.

e Kod binarny - zamiast wartosci liczbowych, sekwencja bitow moze reprezento-
wac okreslony zestaw innych danych - takich jak znaki tekstu. Kazda sekwencja
bitow jest przypisana do okreslonych danych. Najbardziej podstawowym i przez
wiele lat najpopularniejszym kodem byt kod ASCII, ktory wykorzystuje 7-bitowe
sekwencje do reprezentowania tekstu i innych znakéw. Istniejg tez inne wazne
kody binarne takie jak opcodes (kody operacji), ktére kodujg instrukcje nakazuja-
ce komputerowi, co ma robic.

e Bajt - historycznie byla to sekwencja bitéw potrzebna do zakodowania poje-
dynczego znaku tekstu przy uzyciu okreslonego kodu binarnego. Najbardziej
typowym rozmiarem bajtu jest bajt 8-bitowy, cho¢ zalezy to od architektury
komputera i moze sie r6zni¢ pomiedzy réznymi systemami. Ze wzgledu na te nie-
jednoznaczno$¢ istnieje bardziej precyzyjny termin oktet, ktory oznacza jednost-
ke danych doktadnie 8-bitowej dtugosci. W kazdym razie standardem de facto jest
rozumienie bajtu jako wartos$ci o dtugosci 8 bitéw i w takiej formie termin ten stal
sie niekwestionowanym standardem definiowania rozmiaréw danych. Obecnie
raczej nie spotyka sie innych architektur niz standardowa architektura z 8-bitowy-
mi bajtami. Przy okreslaniu rozmiaru danych bajty oznaczane sg wielka literg B.
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Okreslajgc rozmiar danych, korzystamy z typowych przedrostkéw oznaczajgcych rzad
wielkosci. Jest to powodem statego zamieszania i nieporozumien, ktére warto w tym
momencie wyjasni¢. Powszechnie uzywane terminy, takie jak kilo, mega i giga oznaczajg
kolejne potegi tysiaca. Jeden kilo oznacza 1000 (i oznaczamy to w skrdcie matg literg k),
jeden mega oznacza milion (wielka litera M), itd. Z drugiej strony czasami popularne jest
podejscie wyrazajace rzedy wielkosci jako kolejne potegi 1024. W takich przypadkach
uzywamy jako przedrostka kibi, co oznacza 1024 (oznaczane w skrocie jako Ki), jeden
mebi to 1024*1024 (oznaczane w skrocie jako Mi), jeden gibi (Gi) to 1024%1024*1024,
itd. Wprowadza to powszechnie wystepujacg niejednoznacznos¢. Gdy kto§ mowi o 1
»gigabajcie”, w zaleznosci od kontekstu mozemy sadzi¢, ze chodzi o miliard bajtéw (1
GB) albo 0 1024/3 bajtow (1 GiB). W praktyce niewiele os6b przejmuje sie dokltadnym
stosowaniem tych przedrostkéw. Bardzo powszechne obecnie jest okre$lanie rozmia-
réw modutéw pamieciowych w komputerach jako gigabajty (GB), gdy w rzeczywisto-
$ci chodzi o gibibajty (GiB) albo odwrotnie w przypadku pojemnosci dyskow twardych.
Nawet norma JEDEC Standard 100B.01 ,Terms, Definitions, and Letter Symbols for
Microcomputers, Microprocessors, and Memory Integrated Circuits” (Terminy, defini-
cje i symbole literowe dla mikrokomputeréw, mikroprocesoréw i zintegrowanych ukla-
déw pamieciowych) odwotuje sie do powszechnego uzycia liter K, M i G do oznaczania
poteg 1024. W takich sytuacjach musimy odwotywa¢ sie do zdrowego rozsadku, aby
odpowiednio interpretowac te prefiksy w danym kontekscie.

Obecnie jestesmy bardzo przyzwyczajeni do termindéw, takich jak pamie¢ RAM albo
pamied trwala, ktore sg instalowane w naszych komputerach. Nawet inteligentne zegar-
ki sg obecnie wyposazane w 8 GiB pamieci RAM. Latwo mozna zapomnie¢, Ze pierwsze
komputery nie byly wyposazone w takie luksusy. Mozna by powiedzie¢, ze w nic nie
byly wyposazone. Przyjrzenie sie krotkiej historii rozwoju komputeréw pozwoli nam
inaczej spojrze¢ na samg pamiec. Zacznijmy od poczatku.

Powinni$my mie¢ na uwadze, Ze mozna sie spiera¢, ktére urzadzenie nalezaloby na-
zwaé ,calkiem pierwszym komputerem”. Podobnie bardzo trudno jest wskaza¢ jedy-
nego ,wynalazce komputera”. Jest to kwestia samej definicji, czym tak naprawde jest
~komputer”. Zamiast wiec zaczyna¢ niekonczace si¢ dyskusje, co bylo pierwsze i kto byt
pierwszy, przyjrzyjmy sie kilku najstarszym maszynom i temu, co oferowaly programi-
stom, cho¢ samo slowo programista mialo sie pojawic¢ wiele lat pdzniej. Na poczatku byli
oni zwani koderami albo operatorami.

Nalezy podkresli¢, ze maszyny, ktére mozna zdefiniowac jako pierwsze komputery,
nie byly w pelni elektroniczne, ale elektromechaniczne. Z tego powodu byly bardzo
powolne i pomimo ogromnych rozmiaréw oferowaty bardzo niewiele. Pierwszy z tych
programowalnych elektromechanicznych komputeréw zostal zaprojektowany w Niem-
czech przez Konrada Zuse i nazywal si¢ komputerem Z3. Wazyl jedng tone! Jedna
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operacja dodawania zabierala okoto sekundy, a pojedyncze mnozenie zabieralo 3 sekun-
dy! Zbudowany byt z 2000 elektromechanicznych przekaznikow i oferowat jednostke
arytmetyczng potrafigcg wykonywac jedynie operacje dodawania, odejmowania, mno-
zenia, dzielenia i wyciggania pierwiastka kwadratowego. Jednostki arytmetycznie za-
wieraly tez dwa 22-bitowe rejestry pamieciowe wykorzystywane w obliczeniach. Kom-
puter ten oferowal tez 64 komorki pamieci ogdlnego przeznaczenia, z ktérych kazda
miata 22 bity dlugo$ci. Obecnie mogliby§my powiedzie¢, zZe oferowal 176 bajtow we-
wnetrznej pamieci do przechowywania danych!

Dane byly wprowadzane poprzez specjalng klawiature, a program byt wczytywany
podczas wykonywania obliczen z perforowanej tasmy celuloidowej. Mozliwo$§¢ prze-
chowywania programu w wewnetrznej pamieci komputera miata zosta¢ zaimplemento-
wana kilka lat p6zniej i wkrétce do tego wrdcimy, cho¢ Zuse byl w pelni §wiadomy tego
pomystu. W kontekscie niniejszej ksigzki wazniejsze jest pytanie o dostep do pamieci
Z3. Programujac Z3 mielismy do dyspozycji tylko dziewie¢ instrukcji! Jedna z nich po-
zwalala nam zatadowaé warto$¢ jednej z 64 komoérek pamieci do rejestru pamieciowe-
go jednostki arytmetycznej. Inna zapisywata warto$¢ z powrotem w komoérce pamie-
ci. I to wszystko, jesli chodzi o ,zarzgdzanie pamiecig” w tym pierwszym komputerze.
Cho¢ Z3 wyprzedzal swoj czas pod wieloma wzgledami, to z powodéw politycznych
i wybuchu II wojny §wiatowej jego wplyw na rozwoj komputeréw byl pomijalny. Firma
Zuse rozwijata swojg linie komputeréw przez wiele lat po wojnie, a ostatnia wersja kom-
putera Z22 zostala zbudowana w roku 1955.

Podczas wojny i wkrétce po niej gléwnymi centrami rozwoju informatyki byly Stany
Zjednoczone i Zjednoczone Krélestwo. Jednym z pierwszych komputeréw zbudowa-
nych w Stanach Zjednoczonych byt Harvard Mark I opracowany przez IBM we wspot-
pracy z Uniwersytetem Harvarda i znany tez jako ASCC (Automatic Sequence Con-
trolled Calculator - kalkulator sterowany automatycznymi sekwencjami). Rowniez byl
urzadzeniem elektromechanicznym, jak wspomniany wcze$niej Z3. Mial ogromne roz-
miary, mierzyt 2,4 m wysokosci, 16 m dtugosci i niemal metr glebokosci. Wazyt przy tym
5 ton! Jest nazywany najwiekszg maszyng obliczeniows w historii. Budowano go przez
kilka lat, a pierwsze programy uruchomiono na nim pod koniec II wojny §wiatowej
w roku 1944. Stuzyl marynarce wojennej, ale tez Johnowi von Neumannowi podczas
jego prac nad pierwszg bombg atomows w ramach projektu Manhattan. Mimo takich
rozmiarOw oferowal jedynie 72 jednostki pamieciowe dla 23-cyfrowych liczb ze zna-
kiem. Taka jednostka zwana byta akumulatorem — i byta dedykowanym niewielkim frag-
mentem pamieci, gdzie przechowywane byly posrednie wyniki operacji arytmetycznych
ilogicznych. Ttumaczgc to na dzisiejsze miary, mogliby§my powiedzie¢, ze ta 5-tonowa
maszyna zapewniala dostep do 72 komoérek pamieci, z ktérych kazda miata 78 bitéw
dlugosci (potrzebujemy 78 bitéw do reprezentowania duzych liczb 23-cyfrowych); tak
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wiec oferowata pamiec o rozmiarze 702 bajtéw! Programy byly wtedy de facto ciggami
obliczenn matematycznych dziatajgcych na tych 72 komérkach pamieci. Byly to jezyki
programowania pierwszej generacji (okreslane skrétowo 1GL) albo jezyki maszynowe,
gdzie programy byly przechowywane na tasmie perforowanej, ktéra byla wprowadzana
do maszyny na zgdanie lub obstugiwano je przy pomocy przetacznikéw na przednim
panelu. Mégt wykonywac tylko trzy operacje dodawania lub odejmowania na sekunde.
Pojedyncze mnozenie zabieralo 20 sekund, a obliczenie funkgcji sin(x) zabieralo minute!
Tak jak w przypadku Z3, zarzadzanie pamieciag w tej maszynie w ogodle nie istnialo -
mozna bylo tylko odczytywac lub zapisywacé wartos¢ w jednej z wyzej wspomnianych
komorek pamieci.

Dla nas interesujgcy bedzie fakt, ze z tego komputera wywodzi sie termin architek-
tura harwardzka (zobacz rysunek 1-1). Zgodnie z tg architekturg kod programu i prze-
chowywane dane sg od siebie fizycznie oddzielone. Dane sg przetwarzane przez jakis
rodzaj urzadzenia elektronicznego lub elektromechanicznego (takiego jak centralna
jednostka przetwarzajgca - CPU, czyli procesor). Takie urzgdzenie czesto odpowiada
tez za sterowanie urzgdzeniami wejscia/wyjscia, takimi jak czytniki kart perforowanych,
klawiatury lub urzadzenia ekranowe. Cho¢ komputery Z3 albo Mark I wykorzystywaly
te architekture ze wzgledu na jej prostote, to nie zostala ona catkiem zapomniana. Jak
zobaczymy w rozdziale 2, jest ona wykorzystywana obecnie w niemal kazdym kompute-
rze w formie okreslanej jako zmodyfikowana architektura harwardzka. Mozemy nawet
zobaczy¢ jej wpltyw na programy, ktére codziennie piszemy.

pamie¢

Y
we/wy <:> procesor
o

program

Rysunek 1-1 Schemat architektury harwardzkiej

Bardziej znany komputer ENIAC ukonczony w 1946 roku byl juz urzgdzeniem elektro-
nicznym opartym na lampach prézniowych. Oferowal tysigce razy szybsze wykonywa-
nie operacji matematycznych niz Mark I. Jednakze pod wzgledem pamieci nadal wygla-
dat malo atrakcyjnie. Oferowal jedynie 20 10-cyfrowych (ze znakiem) akumulatoréw
i nie posiadat pamieci wewnetrznej do przechowywania programow. Ze wzgledu na I1
wojne §wiatowa priorytetem bylo jak najszybsze budowanie maszyn obliczeniowych
dla cel6w militarnych, a nie budowanie czego$ bardziej ztozonego.

Naukowcy, tacy jak Konrad Zuse, Alan Turing i John von Neumann, zajmowali sie
jednak pomystami wykorzystania wewnetrznej pamieci komputera do przechowywania

6



Rozdziat 1 Podstawowe pojecia

programu razem z jego danymi. Pozwoliloby to na znacznie latwiejsze programowanie
(a w szczegolnosci przeprogramowywanie) niz kodowanie poprzez karty perforowane
lub mechaniczne przelaczniki. John von Neumann napisat w 1945 roku bardzo wptywo-
w3 prace zatytulowang , First Draft of a Report on the EDVAC” (Pierwszy szkic raportu
dotyczacego maszyny EDVAC), w ktorej opisuje architekture zwang architekturg von
Neumanna. Warto podkresli¢, ze nie byly to wylgcznie pomysty von Neumanna, gdyz
inspirowal sie on tez pracami innych naukowcéw z tego okresu.

Architektura von Neumanna pokazana na rysunku 1-2 jest uproszczong architekturg
harwardzky, w ktorej jest pojedyncza jednostka pamieciowa do przechowywania za-
rowno danych, jak i programu. Z pewno$cig przypomina to nam obecne komputery
i nie bez powodu. Z bardzo ogdlnego punktu widzenia dokladnie w taki sposéb sg nadal
konstruowane nowoczesne komputery, w ktérych architektura von Neumanna i archi-
tektura harwardzka spotykajg sie w postaci zmodyfikowanej architektury harwardzkiej.

pamigc

we/w <:> CPU j [ dane
y procesor :]1 l[: +

program

Rysunek 1-2 Schemat architektury von Neumanna

Maszyna Manchester Small-Scale Experimental Machine (SSEM) o przydomku ,,Baby”,
zbudowana w 1948 roku oraz powstaty w 1949 roku w Cambridge komputer EDSAC
byty pierwszymi komputerami na $wiecie, ktére przechowywaly instrukcje programu
oraz dane w tym samym obszarze, a wigc wcielaly w Zycie architekture von Neumanna.
Komputer ,,Baby” byl duzo bardziej nowoczesny i innowacyjny, poniewaz byt pierw-
szym komputerem wykorzystujagcym nowy rodzaj pamieci - lampy Williamsa oparte
na lampach kineskopowych (CRT). Lampy Williamsa mogg by¢ uwazane za pierwszg
pamiec o dostepie swobodnym (RAM). Pamie¢ komputera SSEM skladata sie z 32 ko-
morek, z ktérych kazda miata 32 bity dtugosci. Mozemy wiec powiedzie¢, ze pierwszy
komputer z pamieciag RAM mial jej cale 128 bajtéw! PrzeszliSmy wiec droge od 128 baj-
tow w 1949 roku do typowych 16 gibibajtéw w 2018 roku. Lampy Williamsa staly sie
standardem na przetomie lat 40. i 50., gdy powstalo wiele innych komputer6ow.

Prowadzi nas to do idealnego momentu historycznego, w ktérym mozemy wyjasni¢
wszystkie podstawowe pojecia architektury komputera. Wszystko zestawiono ponizej
i pokazano na rysunku 1-3:
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e Pamigc - jest odpowiedzialna za przechowywanie danych i samego progra-
mu. Sposob implementacji pamieci ewoluowal znaczaco w czasie, poczynajac
od wspomnianych wczesniej kart perforowanych, przez pamieci magnetyczne
i lampy kineskopowe, az do obecnie wykorzystywanych tranzystoréw. Pamiec
mozna podzieli¢ na dwie gtéwne podkategorie:

o Pamiec o dostepie swobodnym (RAM - Random Access Memory) — pozwala
nam odczytywac dane z takim samym czasem dostepu, niezaleznie od tego,
do ktérego regionu pamieci siegamy. W praktyce (jak zobaczymy w rozdziale
2) nowoczesna pamiec¢ spelnia ten warunek tylko w przyblizeniu ze wzgledow
technologicznych.

o Pamigc o dostepie niejednorodnym (non-uniform access memory) — przeciwien-
stwo RAM, czas wymagany na dostep do pamieci zalezy od polozenia danej
komorki na fizycznym nosniku. Dotyczy to oczywiscie kart perforowanych,
taSm magnetycznych, klasycznych dyskow twardych, ptyt CD i DVD, itd.,
gdzie no$nik pamieciowy musi by¢ odpowiednio ustawiony (na przyklad ob-
rocony) przed uzyskaniem dostepu do danego fragmentu pamieci.

e Adres - reprezentuje okreslone potozenie w calym obszarze pamieci. Jest zwykle
wyrazany w formie bajtéw, gdyz pojedynczy bajt jest najmniejszym mozliwym
do zaadresowania elementem na wielu platformach.

e Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU - arithmetic and logic unit) - odpowia-
da za wykonywanie operacji, takich jak dodawanie i odejmowanie. Jest to serce
komputera, w ktorym odbywa sie wiekszos¢ pracy. Obecnie komputery zawiera-
ja wiecej niz jedng jednostke arytmetyczno-logiczng, co pozwala na przeprowa-
dzanie obliczen réwnoleglych.

e Jednostka sterujgca — dekoduje instrukcje programu (opcodes - kody operaciji)
wczytywane z pamieci. W oparciu o wewnetrzny opis instrukcji wie, ktorg opera-
cje arytmetyczng lub logiczng nalezy wykonac i na ktérych danych.

® Rejestr — miejsce w pamieci szybko dostepne dla jednostki arytmetyczno-logicz-
nej i/lub jednostki sterujacej (do ktérych mozemy odwotywac sie zbiorczo jako
do jednostek wykonawczych) i zwykle w niej zawarte. Wspomniane wcze$niej aku-
mulatory sg specjalnymi, uproszczonymi typami rejestrow. Rejestry sg niezwykle
szybkie, jesli chodzi o czas dostepu i wlasciwie Zadne miejsce przechowywania
danych nie jest blizsze jednostkom wykonawczym niz one.

o Slowo maszynowe — podstawowa jednostka danych o okres§lonym rozmiarze, wy-
korzystywana przez dany projekt komputera. Widac jej odzwierciedlenie w wie-
lu obszarach projektowych, takich jak rozmiar wiekszosci rejestrow, maksymal-
ny adres albo najwiekszy blok danych przekazywany w pojedynczej operacji.



Rozdziat 1 Podstawowe pojecia

Najczesciej jest wyrazane w liczbie bitow (méwimy wtedy o rozmiarze lub diu-
gosci stowa maszynowego). Wiekszo$¢ dzisiejszych komputeréow jest 32-bitowa
lub 64-bitowa, wiec w tym przypadku dtugos$¢ stowa maszynowego wynosi odpo-
wiednio 32 bity lub 64 bity, rejestry sa 32-bitowe lub 64-bitowe, itd.

Architektura von Neumanna ucielesniona w maszynach SSEM lub EDSAC prowadzi
do okreslenia komputery z przechowywanymi programami, co obecnie jest oczywiste,
ale nie bylo takie w poczgtkach ery komputeréw. W takim zatozeniu kod programu,
ktoéry ma by¢ wykonywany, jest przechowywany w pamieci, wiec moze by¢ dostepny,
tak jak normalne dane - wlgczajac w to takie przydatne operacje, jak modyfikowanie
go i nadpisywanie nowym kodem programu.

Procesor pamiec
~ ~—1

jednostka
sterujaca

instrukcje

PC

]

jednostka
arytmetyczno |!
-logiczna <. > dane
rejestry

-------------- L ~—_—

Rysunek 1-3 Schemat komputera z przechowywanym programem — pamiec + wskaznik
instrukcji

Jednostka sterujgca przechowuje dodatkowy rejestr zwany wskaznikiem instruk-
cji (IP - instruction pointer) albo licznikiem programu (PC - program counter), ktéry
wskazuje na aktualnie wykonywang instrukcje. Normalne wykonywanie programu po-
lega na zwiekszaniu adresu przechowywanego w liczniku programu, aby przechodzi¢
do kolejnych instrukcji. Operacje, takie jak petle lub skoki, wymagajg po prostu zmiany
warto$ci wskaznika instrukcji na inny adres, okreslajgc, gdzie chcemy przeniesé wyko-
nywanie programu.

Pierwsze komputery byly programowane przy uzyciu kodu binarnego, ktéry bez-
posrednio okreslal wykonywane instrukcje. Jednakze wraz ze zwiekszajacg sie zltozo-
noscig programdw to rozwigzanie stawato sie coraz bardziej ucigzliwe. Nowy jezyk pro-
gramowania (okreslany jako druga generacja jezykow programowania — 2GL) zostal
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zaprojektowany, tak aby opisywac kod w bardziej przystepny sposéb przy pomocy tak
zwanego kodu asemblera (assembly code). Jest to tekstowy i bardzo zwarty opis po-
szczegblnych instrukcji wykonywanych przez procesor. Byto to znacznie wygodniejsze
od bezposredniego kodowania binarnego. P6Zniej zaprojektowano jezyki jeszcze wyz-
szego poziomu (3GL), takie jak powszechnie znane jezyki C, C ++ lub Pascal.

Co ciekawe, wszystkie te jezyki muszg by¢ przeksztalcone z formy tekstowej na bi-
narng, a nastepnie umieszczone w pamieci komputera. Proces takiej transformaciji jest
nazywany kompilacjg, a narzedzie, ktore ten proces przeprowadza nazywane jest kom-
pilatorem. W przypadku kodu asemblera proces ten nazywamy asemblacjg wykonywang
przez narzedzie zwane asemblerem. Koncowym wynikiem jest program w formie kodu
binarnego, ktéry mozna p6zniej wykonywac¢ — ma on posta¢ sekwencji kodow operacji
oraz ich argumentéw (operandow).

Wyposazeni w podstawowq wiedze mozemy teraz zaczaé swojg podrdz po temacie
zarzgdzania pamiecig.

Alokacja statyczna

Wiekszo$¢ wezesnych jezykéw programowania pozwalala jedynie na statyczng alokacje
pamieci — ilo$¢ i doktadne potozenie pamieci musialy by¢ znane podczas kompilacji, jesz-
cze przed wykonaniem programu. Przy stalych i predefiniowanych rozmiarach zarzgdza-
nie pamiecig bylo trywialne. Wszystkie ,starodawne” jezyki programowania, poczawszy
od kodu maszynowego czy kodu asemblera, az po pierwsze wersje jezykow FORTRAN
i ALGOL, mialy takie ograniczone mozliwosci. Majg tez one jednak wiele minusow.
Statyczne alokacje pamieci mogg tatwo prowadzi¢ do niewydajnego wykorzystania pa-
mieci - jesli nie wiemy z gdry, ile danych bedzie przetwarzane, jak mozemy ustali¢, ile
pamieci powinnisSmy przydzieli¢? To sprawia, Zze programy sg ograniczone i malo ela-
styczne. Ogdlnie rzecz biorgc, taki program powinien zosta¢ ponownie skompilowany,
aby mogl przetwarzaé wieksze ilosci danych.

W najwczes$niejszych komputerach wszystkie alokacje byly statyczne, poniewaz wy-
korzystane komoérki pamieci (akumulatory, rejestry albo komérki pamieci RAM) byty
ustalane podczas kodowania programu. Zdefiniowane ,zmienne” istnialy wiec przez
caly czas zycia programu. Obecnie nadal wykorzystujemy alokacje statyczng w takim
sensie, gdy tworzymy globalne zmienne statyczne (i tym podobne), przechowywane
w specjalnym segmencie danych programu. W po6zniejszych rozdziatach zobaczymy,
gdzie sq one przechowywane w przypadku programéw .NET.
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Maszyna rejestrowa

Jak dotad widzieli$my przyklady maszyn, ktore wykorzystywaly rejestry (lub akumulato-
ry w konkretnym przypadku) przy wykonywaniu operacji na jednostkach arytmetyczno-
-logicznych (ALU). Maszyna opierajgca si¢ na takich zalozeniach jest nazywana maszyng
rejestrowq. Podczas wykonywania programéw na takim komputerze w istocie wyko-
nujemy obliczenia na rejestrach. Jesli chcemy wykona¢ operacje dodawania, dzielenia
lub jaka$ inng, musimy zaladowac wlasciwe dane z pamieci do odpowiednich rejestrow.
Nastepnie wywolujemy konkretne instrukcje, aby przeprowadzi¢ na nich odpowiednie
operacje oraz inng instrukcje, aby przepisa¢ wynik z jednego z rejestrow do pamieci.

Zal6zmy, ze chcemy napisac program, ktory oblicza wyrazenie s=x+(2*y)+z w kom-
puterze z dwoma rejestrami o nazwach A i B. Zal6ézmy tez, ze s, X, y oraz z sg adresami
w pamieci, pod ktorymi przechowywane s3 pewne wartosci. Zakladamy tez, ze mamy
jaki$ niskopoziomowy kod pseudo-asemblera z instrukcjami typu Load (zataduj), Add
(dodaj) i Multiply (pomnoéz). Takg teoretyczng maszyne mozna zaprogramowac przy
pomocy nastepujacego prostego programu (zobacz listing 1-1).

Listing 1-1 Pseudokod przyktadowego programu wykonujgcego obliczenie
s=x+(2*y)+z na prostej maszynie rejestrowej z dwoma rejestrami. Komentarze pokazujg
stan rejestru po wykonaniu kazdej instrukcji.

Load A, y /I A=y

Multiply A, 2 /I A=A*2=2%y

Load B, X // B =X

Add A, B /' A=A+B=x+2%*y
Load B, z // B =1z

Add A, B /I A=A+B=x+2%y+7z
Store s, A /s = A

Jedli ten kod przypomina komus x86 lub inny znany kod asemblera - nie jest to przypa-
dek. Wynika to z faktu, ze prawie kazdy nowoczesny komputer jest pewnego rodzaju
zlozong maszyng rejestrowg. Wszystkie procesory firm Intel i AMD, ktére wykorzystu-
jemy w swoich komputerach, dzialaja w taki sposdb. Przy pisaniu kodu asemblera ba-
zujacego na x86/x64 operujemy na rejestrach ogélnego zastosowania, takich jak eax,
ebx, ecx, itd. Oczywiscie istnieje duzo wiecej instrukcji, dodatkowe, wyspecjalizowane
rejestry, itd. Ale ogoélna zasada jest taka sama.
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Uwaga Czy mozna by sobie wyobrazic maszyne z zestawem instrukcji, ktore pozwalajg nam
przeprowadza¢ operacje bezposrednio w pamigci, bez koniecznoSci tadowania danych do reje-
strow? Kod w naszym jezyku pseudo asemblera mogtby wygladac na bardziej zwarty i bytby zbli-
zony do jezykow wysokiego poziomu, poniewaz nie bytoby dodatkowych instrukcji tadujgcych dane
Z pamieci do rejestrow i zapisujgcych wartosci z rejestrow w pamieci:

Multiply Sy, Y, 2 /s =2%y
Add S, X /l's=5s+x=2%y+x
Add S, Z /l'sS=s+272=2%y+X+z2

Tak, byty takie maszyny, np. IBM System/360, ale obecnie nie kojarze zadnego powszechnie wy-
korzystywanego komputera tego rodzaju.

Stos

Koncepcyijnie stos jest strukturg danych, ktérg mozna po prostu opisac jako liste LIFO -
Llast in, first out” (ostatnie na wejsciu, pierwsze na wyjsciu). Pozwala na dwie gléwne
operacje: odlozenie jakichs danych na wierzch stosu (,,push”) i zdjecie jakich$ danych
z wierzchu stosu (,,pop”), co zilustrowano na rysunku 1-4.

Stos od samego poczgtku stal sie nieodlgcznie zwigzany z programowaniem kom-
puterow, gléwnie ze wzgledu na pojecie podprogramu. Obecnie .NET intensywnie
wykorzystuje pojecia ,stosu wywotan” (call stack) i ,stosu” (stack), wiec przyjrzyjmy
sie, od czego to wszystko sie zaczeto. Pierwotne znaczenie stosu jako struktury danych
nadal obowigzuje (na przyktad mamy w .NET dostepny typ kolekcji Stack<T>), ale zo-
baczmy, jak to znaczenie ewoluowalo w odniesieniu do organizacji pamieci komputera.

9
4 4 4

push 4 push 9 pop
(zwraca9) (zwraca 4)

Rysunek 1-4 Operacje pop i push na stosie. Jest to tylko rysunek koncepcyjny,
niepowiqzany z zadnym konkretnym modelem pamieci czy implementacjq.

Najwcze$niejsze komputery, o ktérych moéwiliSmy wcezedniej, pozwalaly jedynie
na sekwencyjne wykonywanie programu, wczytujac kazdg instrukcje jedng po dru-
giej z karty perforowanej lub tasmy. Ale pomyst, aby pisa¢ niektore czesci programow
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(podprogramy), tak aby mozna bylo z nich korzysta¢ z réznych punktéw catego pro-
gramu, byl bardzo kuszacy. Mozliwos¢ wywolywania réznych czesci programu wyma-
gala oczywiscie, aby kod mozna bylo adresowac, gdyz w jakis sposéb musimy wskazy-
wad, jakg inng czes$¢ programu chcemy wywolaé. Pierwotne podejscie bylo stosowane
przez styng Grace Hopper w systemie A-0 - zwanym pierwszym kompilatorem. Za-
kodowala ona zestaw r6znych programéw na tasmie, nadajac kazdemu kolejng liczbe,
umozliwiajaca komputerowi jego znalezienie. Wlasciwy ,program” skladal sie z sek-
wencji liczb (indeks6w podprogramoéw) i odpowiadajacych parametrow. Cho¢ system
ten faktycznie wywolywal podprogramy, byl oczywiscie w duzym stopniu ograniczo-
ny. Program mdégt wywolywac podprogramy tylko kolejno po sobie i nie byly mozliwe
zagniezdzone wywolania.

Zagniezdzone wywolania wymagaja nieco bardziej zloZonego podejscia, poniewaz
komputery muszg jako§ pamietaé, gdzie maja kontynuowa¢ wykonywanie programu
(gdzie wréci¢) po zakonczeniu wykonywania okres§lonego podprogramu. Przechowy-
wanie adresu powrotu w jednym z akumulatoréw bylo pierwszym podej$ciem wynale-
zionym przez Davida Wheelera na maszynie EDSAC (metoda ta jest nazywana ,.skokiem
Wheelera”). W jego uproszczonym podej$ciu nie byly mozliwe wywolania rekurencyjne,
co oznacza wywolywanie podprogramu z poziomu jego samego.

Pierwsza wzmianka o pojeciu stosu w takim znaczeniu, w jakim znamy je dzisiaj
w kontekscie architektury komputeréw, pojawita sie prawdopodobnie w raporcie
Alana Turinga opisujacym ACE (Automatic Computing Engine — automatyczny sil-
nik obliczeniowy) z wczesnych lat 40. XX wieku. Opisywal on koncepcje maszyny
typu von Neumanna, ktdra byla faktycznie komputerem z programami przechowy-
wanymi w pamieci. Poza wieloma innymi szczegélami implementacyjnymi opisywal
on dwie instrukcje — BURY (zakop) i UNBURY (odkop) - dzialajace na gtéwnej pamieci
i akumulatorach:

e Przy wywolywaniu podprogramu (BURY) adres aktualnie wykonywanej instrukcji
zwiekszony o 1 (zeby wskazywac na nastepng instrukcje, do ktérej nalezy wro-
ci¢ z podprogramu) byl zapisywany w pamieci. Inna, tymczasowo zachowywana
warto$¢, stuzaca jako wskaznik stosu, byla zwiekszana o 1.

e Przy powrocie z podprogramu (UNBURY) podejmowane bylo dzialanie odwrotne.

Stanowilo to pierwsza implementacje stosu w sensie zorganizowanego w formie LIFO
miejsca na adresy powrotéw z podprograméw. Jest to rozwigzanie, ktore nadal jest uzy-
wane w nowoczesnych komputerach i cho¢ oczywiscie znaczaco ewoluowalo od tego
czasu, to podstawy sg nadal takie same.

Stos jest bardzo waznym aspektem zarzadzania pamiecia, poniewaz przy programowaniu
w .NET wiele naszych danych moze by¢ tam umieszczanych. Przyjrzymy sie blizej dziataniu
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stosu i jego wykorzystaniu w wywolaniach funkcji. Wykorzystamy przykladowy program
z listingu 1-2 napisany w pseudokodzie podobnym do jezyka C, w ktorym wywotujemy dwie
funkcje — najpierw main wywotuje funkcje funl (przekazujac dwa argumenty a i b), ktdora
ma dwie zmienne lokalne X i y. Nastepnie funkcja funl wywoluje w pewnym momencie
funkcje fun2 (przekazujac pojedynczy argument n), ktéra ma pojedynczg zmienng lokalng z.

Listing 1-2 Pseudokod programu wywotujgcego funkcje wewngtrz innej funkcji

void main()

{
%Qﬁ1(2, 3);
}

int funi(int a, int b)

{

int x, vy;

Fun2(asb);
}

int fun2(int n)

{

int z;
}

Najpierw wyobrazmy sobie ciggly obszar pamieci przeznaczony na obstuge stosu, na-
rysowany w taki sposob, ze adresy kolejnych komdrek pamieci rosng zgodnie ze strzal-
kg w gore (lewa cze§¢ na rysunku 1-5a) oraz drugi region pamieci, gdzie znajduje sie
nasz kod (prawa cze$¢ rysunku 1-5a), zorganizowany w taki sam sposob. Poniewaz kod
funkcji nie musi leze¢ obok siebie, bloki kodu dla funkcji main, funi i fun2 zostaly na-
rysowane oddzielone od siebie. Wykonywanie programu z listingu 1-2 mozna opisaé
w nastepujacych krokach:

1. Tuz przed wywotaniem funl wewngtrz funkcji main (zobacz rysunek 1-5a). Po-
niewaz program juz dziata, jakis region na stosie zostal juz utworzony (szara czesc¢
regionu stosu na rysunku 1-5a). Wskaznik stosu (SP) przechowuje adres wskazu-
jacy na aktualng granice stosu. Licznik programu (PC) wskazuje na jakie$ miejsce
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wewngtrz funkcji main (oznaczyliSmy to jako adres A1) tuz przed instrukcja wy-

wolujacg funkcje funi.
stos kod
/\_/ /_\/

main
Al —<—— P

>

funi

rosngce adresy

fun2

L ~—_— L ~—_—

Rysunek 1-5a Regiony pamieci dla stosu i dla kodu — w momencie tuz przed
wywotaniem funkcji funi z listingu 1-2

2. Po wywotlaniu funkcji funl wewngtrz main (zobacz rysunek 1-5b). Gdy funkcja
jest wywolywana, stos jest rozszerzany przez przesuniecie wskaznika SP, tak aby
stos zawieral potrzebne informacje. Ten dodatkowy obszar obejmuje:

¢ Argumenty - wszystkie argumenty funkcji moga by¢ zapisane na stosie. W na-
szym przykladzie zostaly tu zapisane argumenty a oraz b.

¢ Adres powrotu - aby mie¢ mozliwo$¢ dalszego wykonywania funkcji main
po wykonaniu wywolania funkcji funi, adres nastepnej instrukcji tuz po wy-
wolaniu funkcji jest zapisywany na stosie. W naszym przypadku oznaczamy
go jako adres A1+1 (wskazujacy na nastepng instrukcje po instrukcji pod adre-
sem A1).

e Zmienne lokalne - miejsce na wszystkie zmienne lokalne, ktére moga by¢
roOwniez zapisane na stosie. W naszym przykladzie zostaly tu zapisane zmien-
ne X oraz'y.

Taka struktura umieszczana na stosie, gdy wywolywany jest podprogram, jest nazywa-
na ramkq aktywacji (activation frame). W typowej implementacji wskaznik stosu jest
zmniejszany o odpowiednie przesuniecie, aby wskazywal na miejsce, gdzie moze zaczgé
sie nowa ramka aktywacji. Dlatego czesto mowi sie, Ze stos rosnie w dot.
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stos kod
/'\/ /\_/
A argumenty { ------- Z ------- main
adresy powrotu{ Al+1 ramka
z 1 x aktywacji (funi)
§ Zmienne Iokalne{ . A2 <« PC
@ [ SP funi
fun2
/\_/ /\_/

Rysunek 1-5b Regiony pamieci dla stosu i dla kodu - w chwili po wywotaniu funkcji
funi z listingu 1-2

3. Po wywolaniu funkcji fun2 wewnatrz funkcji funi (zobacz rysunek 1-5¢). Powta-
rza sie ten sam wzorzec tworzenia nowej ramki aktywacji. Tym razem zawiera ona
region pamieci dla argumentu n, adresu powrotu A2+1 oraz zmiennej lokalnej z.

Ramka aktywacji jest tez nazywana bardziej ogoélnie ramkg stosu (stack frame), co ozna-
cza dowolne ustrukturyzowane dane zapisywane na stosie w okreslonym celu.

Jak wida¢, kolejne zagniezdzone wywolania podprograméw po prostu powtarzajg
ten wzorzec, dodajac pojedyncza ramke aktywacji dla kazdego wywotania. Im bardziej
zagniezdzone wywolania podprograméw, tym wiecej ramek aktywacji bedzie na stosie.
Oczywi$cie sprawia to, ze nieskoniczone zagniezdzone wywotlania podprograméw nie
sg mozliwe, gdyz wymagalyby pamieci na nieskoficzong liczbe ramek aktywacji*. To jest
wlasnie przypadek wyjatku StackOverflowException, z ktérym pewnie kazdy programi-
sta kiedys sie spotkal. Oznacza on, iZ wywotano tak duzo zagniezdzonych podprogra-
mow, ze limit pamieci przeznaczonej na stos sie¢ wyczerpal.

2 Jestjeden ciekawy wyjatek zwany rekurencjg ogonows (prawostronng), ktérego tutaj nie opisujemy dla
zachowania zwiezlo$ci.
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stos kod
o ~— S~

main

>

e ramka aktywacji

= : (fun1)
g y funt
[<5)
g argumenty . ramka aktywacji
8 adresy powrotu A2+1 fun2
= zmienne lokalne z (un )

— SP fun2

<—VPC
/_\_/ /_\_/

Rysunek 1-5¢ Regiony pamieci dla stosu i dla kodu — w chwili po wywotaniu funkcji
fun2 z funkcji funi

Jak wida¢, kolejne zagniezdzone wywolania podprogramoéw po prostu powtarzajg ten
wzorzec, dodajac pojedynczg ramke aktywacji dla kazdego wywolania. Im bardziej za-
gniezdzone wywolania podprogramoéw, tym wiecej ramek aktywacji bedzie na stosie.
Oczywiscie sprawia to, zZe nieskonczone zagniezdzone wywolania podprograméw nie
sa mozliwe, gdyz wymagalyby pamieci na nieskoniczong liczbe ramek aktywacji’. To jest
wlasnie przypadek wyjatku StackOverflowException, z ktérym pewnie kazdy programi-
sta kiedys sie spotkal. Oznacza on, iz wywolano tak duzo zagniezdzonych podprogra-
mow, ze limit pamieci przeznaczonej na stos si¢ wyczerpal.

Trzeba mie¢ na uwadze, Ze mechanizm przedstawiony tutaj jest tylko przyktadowy
i bardzo uogdélniony. Faktyczne implementacje mogg si¢ r6zni¢ pomiedzy réznymi ar-
chitekturami i systemami operacyjnymi. W pézniejszych rozdzialach przyjrzymy sie do-
ktadniej, jak ramki aktywacji i stos sg wykorzystywane przez .NET.

Gdy wykonywanie podprogramu si¢ konczy, jego ramka aktywacji jest odrzucana
przez zwiekszenie wskaznika stosu o rozmiar aktualnej ramki aktywacji, natomiast za-
pisany adres powrotu jest wykorzystywany do ustawienia licznika programu (PC), zeby
wykonywanie programu bylo kontynuowane w funkcji wywotujacej. Innymi stowy, to,
co bylo wewnatrz ramki stosu (zmienne lokalne, parametry), nie jest juz potrzebne,
wiec zwiekszenie wskaznika stosu wystarcza do ,,zwolnienia” pamieci wykorzystywanej

3 Jestjeden ciekawy wyjatek zwany rekurencjg ogonows (prawostronng), ktérego tutaj nie opisujemy dla
zachowania zwieztosci.
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przez te ramke. Dane te zostang po prostu nadpisane przy nastepnym uzyciu stosu (zo-
bacz rysunek 1-6).

stos kod
o~ -~ —
A I a SP main
A: 1 A+l p—— PC
§ y fun1
8 n
g A2+1
‘ fun2
/‘\_/ /_\_/

Rysunek 1-6 Regiony pamieci dla stosu i dla kodu — po powrocie z funkcji funl obie
wczesniejsze ramki aktywacji sq odrzucane

Jesli chodzi o implementacje, to zaréwno wskaznik SP, jak i licznik PC sg zwykle prze-
chowywane w dedykowanych rejestrach. W tym momencie sam rozmiar tego adresu,
okreslone obszary pamieci i rejestry nie s szczeg6lnie istotne.

Stos w nowoczesnych komputerach jest obstugiwany zaréwno przez sprzet (po-
przez zapewnianie dedykowanych rejestrow dla wskaznikéw stosu) oraz przez opro-
gramowanie (zapewniang przez system operacyjny abstrakcje watku i czes¢ pamieci
wydzielong jako stos).

Warto zauwazy¢, Ze mozna sobie wyobrazi¢ wiele roznych implementacji stosu
z punktu widzenia architektury sprzetowej. Stos moze by¢ przechowywany w dedyko-
wanym bloku pamieci wewnatrz CPU albo na dedykowanym uktadzie scalonym. Moze
tez wykorzystywac¢ ogdlng pamie¢ komputera. Tak jest dokladnie w przypadku najnow-
szych architektur, gdzie stos jest po prostu regionem o okre§lonym rozmiarze w pamieci
procesu. Moga tez istnie¢ implementacje z architekturg o wielu stosach. W takim przy-
ktadowym przypadku stos dla adreséw powrotow z podprograméw moglby byc¢ oddzie-
lony od stosu z danymi — parametrami i zmiennymi lokalnymi. Moze to by¢ korzystne
z powodow wydajnos$ciowych, poniewaz pozwala na jednoczesny dostep do dwéch
oddzielnych stoséw. Pozwala to na dodatkowe dostrajanie przetwarzania potokowego
przez procesor i innych mechanizméw niskiego poziomu. W kazdym razie w obecnych
komputerach osobistych stos jest po prostu czescig gldwnej pamieci.
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FORTRAN moze by¢ uwazany za pierwszy szeroko uzywany wysokopoziomowy
jezyk programowania ogdlnego przeznaczenia. W roku 1954, gdy byl definiowany,
mozliwa byta tylko alokacja statyczna. Wszystkie tablice musialy mie¢ rozmiary defi-
niowane w czasie kompilacji a wszystkie alokacje byly oparte na stosie. ALGOL byt
kolejnym bardzo waznym jezykiem, ktéry w wiekszym lub mniejszym stopniu stanowit
bezposrednig inspiracje dla mnéstwa innych jezykoéw (takich jak C/C++, Pascal, Basic,
a poprzez jezyki Simula i Smalltalk — wszystkie nowoczesne jezyki zorientowane obiek-
towo, takie jak Python czy Ruby). ALGOL 60 mial jedynie alokacje na stosie — wraz
z tablicami dynamicznymi (o rozmiarach okreslanych przez zmienne). Alan Perlis, wy-
bitny czlonek zespotu, ktory stworzyl jezyk ALGOL, powiedzial:

Algol 60 nie bylby w stanie odpowiednio dzialac bez pojecia stosow. Cho¢ mielismy
stosy juz wczesniej, dopiero w jezyku Algol 60 stosy zajely centralne miejsce w pro-
jektowaniu procesorow.

Podczas gdy rodzina jezykéw ALGOL i FORTRAN byta wykorzystywana gléwnie przez
naukowcéw, to pojawil sie inny nurt rozwijajacy jezyki programowania zorientowane
biznesowo, poczawszy od ,,A-0”, FLOW-MATIC, poprzez COMTRANS do szerzej zna-
nego jezyka COBOL (Common Business Language). We wszystkich brakowato bezpo-
sredniego zarzgdzania pamiecia i operowaly gtéwnie na prymitywnych typach danych,
takich jak liczby i lacuchy znakow.

Maszyna stosowa

Zanim przejdziemy do innych pojec zwigzanych z pamiecig, pozostanmy przez chwile
w kontekscie zwigzanym ze stosem i oméwmy tak zwane maszyny stosowe. W przeci-
wienstwie do maszyny rejestrowej, w maszynie stosowej wszystkie instrukcje s wy-
konywane na dedykowanym stosie wyrazer (expression stack) albo stosie obliczen (eva-
luation stack). Trzeba mie¢ na uwadze, Ze ten stos nie musi by¢ tym samym stosem,
o ktéorym moéwilismy wczesniej. Taka maszyna mogtaby wiec mie¢ zaréwno dodatkowy
»Stos wyrazen”, jak i stos ogdlnego zastosowania. Poza stosem moze w ogoble nie by¢ re-
jestrow. W takiej maszynie instrukcje domys$lnie pobierajg argumenty z wierzchu stosu
wyrazen - tyle, ile ich potrzebujg. Wyniki rowniez sq zapisywane na wierzchu stosu.
W takich przypadkach mamy do czynienia z czystymi maszynami stosowymi w przeci-
wienstwie do implementacji, w ktorych operacje mogg mie¢ dostep nie tylko do warto-
$ci z wierzchu stosu, ale moga tez siegac gtebie;j.

Jak dokladnie wyglada operacja na stosie wyrazen? Na przyktad hipotetyczna instruk-
cja Multiply (pomnéz), wykonywana bez zadnych argumentéw, pobierze dwie wartoS$ci
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z wierzchu stosu wyrazen, przemnozy je przez siebie i odlozy wynik na wierzch stosu
wyrazen (zobacz rysunek 1-7).

N A

Multiply

Rysunek 1-7 Hipotetyczna instrukcja Multiply na maszynie stosowej — scigga dwa
elementy ze stosu i odktada na stos wynik ich mnozenia przez siebie

Wréémy do przyktadowego wyrazenia S=x+(2*y)+z znanego juz z oméwienia maszyny
rejestrowej i przepiszmy go w stylu maszyny stosowej (zobacz listing 1-3).

Listing 1-3 Pseudokod prostej maszyny stosowej wykonujgcej obliczenie S=x+(2*y)+z.
Komentarze pokazujg stan stosu wyrazen.

// pusty stos
Push 2 // [2] - pojedynczy element na stosie - wartos¢ 2
Push y // [2][y] - dwa elementy na stosie - wartoS¢ 2 oraz y
Multiply /] [2*y]
Push x /1 [2*y][x]
Add /] [2¥y+x]
Push z /] [2*y+x][z]
Add /] [2*y+x+Z]
Pop 1 /7 [] (z efektem ubocznym zapisania wartosci pod 1)

Ten pomyst prowadzi do bardzo przejrzystego i zrozumialego kodu. Gléwne zalety
mozna opisac nastepujaco:

e Nie ma problemu z tym, jak i gdzie zapisywac warto$ci tymczasowe — czy miatyby
to by¢ rejestry, stos, czy pamiec gléwna. Koncepcyjnie jest to latwiejsze niz pro-
ba optymalnego zarzadzania wszystkimi tymi miejscami docelowymi. Upraszcza
to implementacje.

e Kody operacji mogg by¢ krotsze w sensie wymaganej pamieci, gdyz istnieje wiele
instrukcji bez operandéw lub z pojedynczymi operandami. Pozwala to na wydaj-
ne binarne kodowanie instrukgcji i daje bardziej zageszczony kod binarny. Nawet
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mimo tego, ze liczba instrukcji moze by¢ wieksza niz w podejsciu opartym na reje-
strach ze wzgledu na wiekszg liczbe operacji load/store, to nadal jest to korzystne.

Bylo to wazng zaleta we wczesnych czasach komputeréw, gdy pamiec byta bardzo dro-
ga, a jej ilos¢ byta ograniczona. Moze to by¢ tez korzystne obecnie w przypadku kodu
pobieranego na smartfony lub w aplikacjach WWW. Geste kodowanie binarne instruk-
cji oznacza tez lepsze wykorzystanie pamieci podrecznej procesora.

Pomimo swoich zalet, zalozenia maszyny stosowej byly rzadko implementowane
w samym sprzecie. Jednym z waznych wyjatkéw byly maszyny firmy Burroughs, takie
jak B5000, ktore zawieraly sprzetowg implementacje stosu. Obecnie chyba nie ma sze-
roko wykorzystywanej maszyny, ktora mogtaby by¢ okreslona jako maszyna stosowa.
Pewnym wyjatkiem jest jednostka zmiennoprzecinkowa x87 (wewnatrz procesoréw
kompatybilnych z x86), ktora byla zaprojektowana jako maszyna stosowa, a ze wzgledu
na kompatybilno$¢ wsteczng nadal jest programowana w ten sposob nawet dzisiaj.

Dlaczego wiec w ogole wspominamy tego rodzaju maszyny? Poniewaz taka architek-
tura jest §wietnym sposobem projektowania niezaleznych od platformy maszyn wirtual-
nych albo silnikéw wykonawczych. Wirtualna maszyna Java firmy Sun oraz srodowisko
uruchomieniowe .NET s3 §wietnymi przykladami maszyn stosowych. Sa one wykony-
wane na dobrze znanych maszynach rejestrowych z architekturg x86 lub ARM, ale nie
zmienia to faktu, Ze dzialajg zgodnie z logika maszyn stosowych. Zobaczymy to wyraznie,
gdy bedziemy opisywac jezyk posredni (IL) w .NET w rozdziale 4. Dlaczego srodowisko
uruchomieniowe .NET i JVM ( Java Virtual Machine) zostaly zaprojektowane w ten spo-
s6b? Jak zawsze mamy tu do czynienia z pewng mieszankg powodow inzynierskich i hi-
storycznych. Kod maszyny stosowej jest kodem wyzszego poziomu i lepiej odpowiada
faktycznemu bazowemu sprzetowi. Srodowisko uruchomieniowe .NET albo maszyna
JVM mogtyby zosta¢ napisane jako maszyny rejestrowe, ale wtedy, ile rejestréw byloby
potrzebnych? Poniewaz s3 tylko wirtualne, najlepsza odpowiedzig byloby - nieskon-
czona liczba rejestrow. Potrzebny bytby sposéb ich obstugi i wielokrotnego wykorzysty-
wania. Jak wygladalaby optymalna, abstrakcyjna maszyna oparta na rejestrach?

Jesli odlozymy takie problemy, pozwalajac czemu$ innemu (Srodowisku Java lub
NET w tym przypadku) dokonywa¢ optymalizacji dla konkretnych platform, przettu-
maczy to mechanizmy oparte na rejestrach lub oparte na stosie na okreslong architek-
ture opartg na rejestrach. Maszyny oparte na stosie sg jednak koncepcyjnie prostsze.
Wirtualna maszyna stosowa (taka, ktora nie jest wykonywana przez prawdziwg, sprze-
towa maszyne stosowg) moze zapewnia¢ dobrg niezaleznos$¢ od platformy, dajac przy
tym wysoce wydajny kod. Laczgc to ze wspomnianym lepszym zageszczeniem kodu,
otrzymujemy dobry wybor dla platformy, ktéra ma by¢ uruchamiana na szerokim za-
kresie urzadzen. Prawdopodobnie taki byt powdéd, dla ktérego firma Sun zdecydowata
sie wybra¢ te $ciezke przy implementowaniu §rodowiska Java dla réznych, niewielkich
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urzgdzen. Firma Microsoft przy projektowaniu .NET rowniez poszla tg droga. Kon-
cepcja maszyny stosowej jest po prostu elegancka, prosta i zwyczajnie dziala. To spra-
wia, ze implementowanie maszyny wirtualnej staje si¢ przyjemniejszym zadaniem
inzynierskim!

Z drugiej strony projekty maszyn wirtualnych opartych na rejestrach sg bardziej
zblizone do projektow rzeczywistego sprzetu, na ktéorym bedg uruchamiane. Jest
to bardzo pomocne w zakresie mozliwych optymalizacji. Zwolennicy tego podejscia
mo6wig, ze pozwala ono osiggna¢ duzo lepszg wydajnos¢ zwlaszcza w interpretowanych
srodowiskach uruchomieniowych. Interpreter ma znacznie mniej czasu na wykonanie
zaawansowanych optymalizacji, im bardziej wiec intepretowany kod bedzie podobny
do kodu maszynowego, tym lepiej. Dodatkowo operowanie na najczesciej uzywanym
zestawie rejestrOw zapewnia Swietne wykorzystanie pamieci podrecznej*.

Jak zawsze przy podejmowaniu decyzji trzeba poczyni¢ pewne kompromisy. Dysku-
sja pomiedzy zwolennikami obu podejs¢ jest dtuga i nierozstrzygnieta. W kazdym razie
faktem jest, Ze obecnie silnik wykonawczy .NET jest zaimplementowany jako maszyna
stosowa, cho¢ nie jest to calkiem czysta maszyna stosowa — zauwazymy to w rozdziale 4.
Zobaczymy tez, jak stos obliczen jest mapowany na bazowy sprzet skladajacy sie z reje-
strow i pamieci.

Uwaga Czy wszystkie maszyny wirtualne i silniki wykonawcze sg maszynami stosowymi? Ab-
solutnie nie! Jednym z wyjatkow jest Dalvik, maszyna wirtualna w systemie Android firmy Google
do wersji 4.4, ktora byfa implementacjg JVM opartg na rejestrach. Byt to interpreter posredniego
,kodu bajtowego Dalvik”. Ale pdzniej kompilacja JIT (Just in Time) zostata wprowadzona w nastep-
cy maszyny Dalvik — Srodowisku Android Runtime (ART). Do innych przyktadow nalezg BEAM —
maszyna wirtualna dla Erlang/Elixir, Chakra — silnik wykonawczy JavaScript w przeglgdarce IE9,
Parrot (maszyna wirtualna dla Perl 6) oraz Lua VM (maszyna wirtualna dla Lua). Nie mozna wigc
powiedziec, ze tego rodzaju maszyna nie jest popularna.

4 Uwaga: W rozdziale 2 przyjrzymy sie znaczeniu wzorcow dostepu do pamieci w kontekscie uzycia pa-
mieci podreczne;j.
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Wskaznik

Jak dotad wprowadziliSmy tylko dwa pojecia pamieciowe: alokacje statyczna i alokacje
na stosie (jako czes§¢ ramki stosu). Pojecie wskaznika (pointer) jest bardzo ogélne i po-
jawia sie od samego poczatku ery komputerowej — jak w przypadku wczesniej przedsta-
wionego pojecia wskaznika instrukcji (licznika programu) albo wskaznika stosu. Okre-
$lone rejestry przeznaczone do adresowania pamieci, takie jak rejestry indeksowe (index
registers) rowniez moga by¢ traktowane jako wskazniki®.

Jezyk PL/I zostal zaproponowany przez IBM ok. roku 1965 i w zamierzeniu mial
miec¢ ogdlne zastosowanie zaréwno w §wiecie nauki, jak i biznesu. Cho¢ ten cel nie zo-
stal calkiem osiggniety, to stanowi on wazny element historii informatyki, poniewaz
byt to pierwszy jezyk, ktéry wprowadzit pojecie wskaznikdéw i alokacji pamieci. Ha-
rold Lawson, ktory brat udzial w rozwoju jezyka PL/I, otrzymal w 2000 roku nagrode
od IEEE ,za wymyslenie zmiennej wskaznikowej i wprowadzenie tego pojecia do PL/I,
zapewniajgc w ten sposdb po raz pierwszy mozliwos¢ elastycznej obstugi list Iaczonych
w wysokopoziomowym jezyku ogdlnego przeznaczenia”. Doktadnie taka byla potrze-
ba, ktora stata za wynalazkiem wskaznika — zapewnienie mozliwos$ci przetwarzania list
i dzialan na innych mniej lub bardziej zlozonych strukturach danych. Pojecie wskazni-
ka zostalo nastepnie zastosowane podczas opracowywania jezyka C, ktory ewoluowat
z jezyka B (i jego poprzednikéw BCPL oraz CPL). Dopiero wersja jezyka FORTRAN
90 (nastepca FORTRAN 77) zdefiniowana w 1991 wprowadzala dynamiczng alokacje
pamieci (poprzez procedury allocate/deallocate), atrybut POINTER, przypisywanie
wskaznikoéw oraz instrukcje NULLIFY.

Wskaznik jest zmienng, w ktorej przechowujemy adres jakiego$ polozenia w pa-
mieci. Pozwala nam to odwotywac sie do innych miejsc w pamieci poprzez ich adres.
Rozmiar wskaznika jest zwigzany z dtugoscig stowa, o ktérej wspominali§my wczesniej,
co wynika z architektury danego komputera. Obecnie wiec zwykle mamy do czynie-
nia z 32-bitowymi lub 64-bitowymi wskaznikami. Poniewaz sam wskaznik zajmuje nie-
wielki obszar w pamieci, mozemy go umieszczac na stosie (na przyktad jako zmienng
lokalng lub argument funkcji) albo w rejestrze procesora. Rysunek 1-8 pokazuje typo-
w3 sytuacje, gdzie jedna ze zmiennych lokalnych (zapisana wewnatrz ramki aktywacji
funkciji) jest wskaznikiem do innego regionu w pamieci pod adresem Addr.

5 W kontekscie adresowania pamieci waznym ulepszeniem byl rejestr indeksowy wprowadzony w maszy-
nie Manchester Mark 1, nastepcy komputera ,Baby”. Rejestr indeksowy pozwalat nam na bezposrednie
odwolywanie sie do pamieci, dodajac jego wartos$¢ do innego rejestru. Dzieki temu mniej instrukcji byto
wymaganych do wykonywania operacji na cigglych regionach pamieci, takich jak tablice.
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stos inny region pamigci
/\—/ /\/
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A argumenty { -------------- jakies dane
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=
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Rysunek 1-8 Zmienna lokalna w funkcji, bedgca wskaznikiem ptx prowadzgcym
do pamieci pod adresem Addr

Prosta koncepcja wskaznikéw pozwala nam budowa¢ zlozone struktury danych, takie

jak listy Iaczone lub drzewa, poniewaz struktury danych w pamieci mogg sie odwotywac
do innych elementéw, tworzgc bardziej ztozone struktury (zobacz rysunek 1-9).

prev | value, | next prev | value, | next prev | value, | next

NULL

Rysunek 1-9 Wskazniki uzywane do zbudowania struktury listy tgczonej
dwukierunkowej, gdzie kazdy element wskazuje na swdoj element poprzedni oraz nastepny

Co wiecej, wskazniki mogg zapewnia¢ tak zwang arytmetyke wskaznikowgq. Mozna

do nich dodawac lub odejmowac od nich jakie$ wartosci, aby odwotywac sie do miej-
sca w pamieci potozonego odpowiednio wzgledem danego wskaznika. Na przyklad
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operator inkrementacji moze zwieksza¢ warto$¢ wskaznika o warto$¢ rozmiaru wska-
zywanego obiektu, a nie o jeden bajt (jak mozna by sie spodziewac).

W wysokopoziomowych jezykach, takich jak Java lub C# wskazniki czesto nie s3 do-
stepne albo muszg by¢ jawnie wlaczane w trybie tzw. kodu niebezpiecznego. Przyczyny
takiego stanu rzeczy okazg sie jasniejsze, gdy bedziemy omawiaé reczne zarzadzanie
pamiecig przy uzyciu wskaznikow w dalszej czesci tego rozdziatu.

Sterta

Dochodzimy wreszcie do najwazniejszego pojecia w kontekscie zarzadzania pamiecia
w .NET. Sterta (heap), czasami tez nazywana magazynem swobodnym (Eree Store), jest
obszarem pamieci uzywanym do dynamicznego alokowania obiektéw. Magazyn swo-
bodny jest lepszg nazwg, poniewaz nie sugeruje zadnej konkretnej struktury wewnetrz-
nej, ale raczej okresla cel tego obszaru. Wlasciwie mozna by zapytad, jakie jest powia-
zanie pomiedzy stertg jako strukturg danych a stertg w odniesieniu do dynamicznego
zarzgdzania pamiecig. Prawda jest taka, ze nie ma takiego powigzania. Podczas gdy stos
jest dobrze zorganizowany (jest oparty na pojeciu struktury danych LIFO), to sterta
bardziej przypomina ,czarng skrzynke”, ktérag mozemy prosi¢ o zapewnienie pamieci,
nie zajmujac sie tym, skad bedzie ona pochodzi¢. Dlatego wiec wcze$niej wspomniane
okreslenie ,magazyn swobodny” albo ,pula” byloby chyba bardziej odpowiednig na-
zw3. Nazwa sterta zostala chyba uzyta na poczatku w tradycyjnym znaczeniu angielskie-
go wyrazu ,heap”, okreslajgcym ,beztadny zbiér rzeczy” w przeciwienstwie do dobrze
uporzgdkowanego stosu. Historycznie rzecz biorgc, alokacja na stercie zostala wprowa-
dzona wjezyku ALGOL 68, ale ten standard nie przyjat sie zbyt szeroko. Prawdopodob-
nie stagd wlasnie pochodzi okreslenie ,sterta”. Faktem jest, ze prawdziwe historyczne
pochodzenie tej nazwy jest obecnie do$¢ trudne do ustalenia.

Sterta jest mechanizmem pamieciowym mogacym zapewniac ciagly blok pamieci
o okreslonym rozmiarze. Ta operacja jest nazywana dynamiczng alokacjg pamieci, po-
niewaz zaréwno rozmiar, jak i faktyczne polozenie danego obszaru pamieci nie muszg
by¢ znane w czasie kompilacji. Poniewaz polozenie w pamieci nie jest znane w czasie
kompilacji, do pamieci alokowanej dynamicznie musimy odwotywa¢ sie przez wskaz-
nik. Z tego wzgledu pojecia wskaznika i sterty sa ze sobg naturalnie powigzane.

Adres zwracany przez jakas funkcje typu ,,przydziel mi X bajtéw pamieci” powinien
by¢ oczywiscie zapamietany w jakim$ wskazniku, aby mozliwe byto dalsze odwotywa-
nie si¢ do utworzonego bloku pamiegci. Wskaznik ten moze by¢ przechowywany na sto-
sie (zobacz rysunek 1-10), na samej stercie lub gdziekolwiek indziej.

PTR ptr = allocate(10);
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stos sterta
/_\__/ /_\_/
A
_ } 10 bajtow
=)
3 ptr
/\_/ /\_/

Rysunek 1-10 Stos ze wskaznikiem ptr oraz 10-bajtowy blok pamigci na stercie

Operacja odwrotna do operacji alokacji jest nazywana dealokacjqg i polega na zwroceniu
danego bloku pamieci do puli pamieci dostepnej do wykorzystania w przysztosci. Doklad-
ny sposoéb alokowania przez sterte obszaru o danym rozmiarze stanowi szczeg6t imple-
mentacyjny. Istnieje wiele mechanizmo6w alokujacych i niektdre z nich poznamy wkrotce.

Poprzez alokacje i dealokacje wielu blokoéw pamieci mozemy doprowadzi¢ do sytua-
cji, gdy nie bedzie wystarczajaco duzego cigglego bloku na dany obiekt, cho¢ sumarycz-
na dostepna na stercie ilo§¢ wolnego miejsca bylaby wystarczajaca. Taka sytuacja jest
okres$lana fragmentacjg sterty i moze prowadzi¢ do znacznej niewydolnosci wykorzy-
stania pamieci. Rysunek 1-11 ilustruje taki problem, gdy nie ma wystarczajaco duzego
wolnego cigglego miejsca na obiekt X. Istnieje wiele réznych strategii wykorzystywa-
nych przez mechanizmy alokujace przy zarzgdzaniu pamiecia w mozliwie optymalny
spos6b w celu unikania fragmentacji.

Warto tez zauwazyd, ze kolejnym szczegélem implementacyjnym moze by¢ to, czy
mamy tylko pojedynczg sterte, czy wiele wystgpien stert w pojedynczym procesie (zo-
baczymy to przy dokladniejszym omawianiu .NET).
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Rysunek 1-11 Fragmentacja - po usunigeciu obiektow B i D nie ma wystarczajgcego
miejsca na nowy obiekt X, cho¢ w sumie jest dos¢ wolnego miejsca

Podsumujmy krétko réznice pomiedzy stosem i sterta w tabeli 1-1.

Tabela 1-1 Poréwnanie funkcjonalnosci stosu i sterty

Wiasciwosé Stos Sterta
Czas zycia Zakres zmiennych lokalnych (odktadane Jawnie okreslony (przez alokacje
na stos na wejsciu do funkcji, zdejmowane i ewentualne zwolnienie pamigeci)
ze stosu na wyjsciu z funkcji)
Zakres Lokalny (dla watku) Globalny (dostepne dla kazdego,
kto ma wskaznik)
Dostep Zmienna lokalna, argumenty funkcji Wskaznik
Czas dostepu Szybki (prawdopodobnie region w pamieci Wolniejszy (moze by¢ nawet tym-
podrecznej procesora) €zasowo zapisywany na twar-
dym dysku)
Alokacja Przesuwanie wskaznika stosu Rozne mozliwe strategie

Czas alokaciji

Zwalnianie

Uzycie

Bardzo szybki

Przesuwanie wskaznika stosu

Parametry podprogramow, zmienne lokalne,
ramki aktywacji, niewielkie dane o rozmiarze

znanym w czasie kompilacji

Wolniejszy (zalezy od strategii
alokacii)

Rozne mozliwe strategie
Wszystko
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Wiasciwosé Stos Sterta

Pojemnos¢ Ograniczona (zwykle kilka MB na watek) Nieograniczona (w ramach
dostepnej pojemnosci pamigci
i dysku)

Zmienny rozmiar  Nie Tak?

Fragmentacja Nie Prawdopodobna

Gtdwne zagro- Przepetnienie stosu Wyciek pamigeci (zapomnienie

zenia 0 zwolnieniu zaalokowanej pa-

mieci), fragmentacja

1 Nie jest to catkiem prawdziwe, gdyz mozemy przekazywac¢ wskaznik do zmiennej na stosie do innych watkow. Jednakze z pew-
noscia nie jest to standardowe uzycie.

2 Ze wzgledu na dynamiczng nature sterty, istniejg funkcje pozwalajace nam zmieniac rozmiar (realokowac) danego bloku pamigci.

Oprocz tych réznic stos i sterta najczesciej sg lokalizowane po przeciwleglych stronach
przestrzeni adresowej procesu. Wrocimy do szczegdtowego ulozenia stosu i sterty w prze-
strzeni adresowej procesu podczas rozwazan nad niskopoziomowym zarzgdzaniem pamie-
cig w rozdziale 2. W kazdym razie nalezy pamietad, ze jest to tylko szczegét implementacyj-
ny. Dzieki zapewnieniu abstrakeji dla typéw wartosciowych i referencyjnych (ktdre zostang
wprowadzone w rozdziale 4) nie powinni$my przejmowac sie, gdzie sq one tworzone.

Przejdzmy teraz do oméwienia recznego i automatycznego zarzgdzania pamiecig.
Ellis i Stroustrup pisali w podreczniku 7The Annotated C++ Reference Manual:

Programisci C uwazajq, ze zarzqdzanie pamigciq jest zbyt waznym zadaniem, zeby
zostawiac je komputerowi. Programisci Lisp uwazajg, ze zarzqdzanie pamigciq jest
zbyt waznym zadaniem, zeby zostawiac je uzytkownikowi.

Reczne zarzadzanie pamiecia

Jaknarazie mieliSmy do czynieniaz ,recznym zarzgdzaniem pamiecig”. Oznacza to wszcze-
golnosci, ze programista odpowiada za jawne alokowanie pamieci, a gdy nie jest juz dtuzej
potrzebna, powinien jg dealokowaé. To naprawde reczna praca. To jak z reczng skrzynig
biegéw w wiekszoséci samochodéw europejskich. Jestem z Europy i po prostu jesteSmy
przyzwyczajeni do recznego zmieniania biegéw. Musimy pomysle¢, czy juz jest dobry
moment na zmiane biegu, czy powinni§my poczekac pare sekund, az obroty silnika beda
odpowiednio wysokie. Ma to jedng duzg zalete - mamy pelng kontrole nad samochodem.
Sami odpowiadamy za to, czy silnik jest wykorzystywany optymalnie, czy nie. A poniewaz
ludzie wcigz lepiej adaptuja sie do zmieniajacych sie warunkéw, dobrzy kierowcy mogg
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to robi¢ lepiej niz automatyczna skrzynia biegéw. Oczywiscie jest tez jedna duza wada.
Zamiast mysle¢ o naszym gtéwnym celu - dotarciu z punktu A do punktu B, musimy do-
datkowo mysle¢ o zmienianiu biegéw - setki, tysigce razy podczas dlugiej podrozy. Jest
to zaréwno czasochlonne, jak i meczace. Znam osoby, ktére twierdzg, ze jest to zajmuja-
ce, a oddanie kontroli automatycznej skrzyni biegdw jest nudne. Moge sie nawet z nimi
zgodzié. Podoba mi sie jednak, jak ta przenos$nia pasuje do zarzadzania pamiecia.

Gdy méwimy o jawnym alokowaniu i dealokowaniu pamieci, odpowiada to dokladnie
korzystaniu z recznej skrzyni biegdéw. Zamiast mysle¢ o naszym gléwnym celu, ktérym jest
pewnie jakie$ biznesowe zadanie do wykonania przez nasz kod, musimy tez mysle¢ o tym,
jak zarzgdza¢ pamiecig swojego programu. Odciaga to nas od naszego gléwnego celu i zaj-
muje naszg cenng uwage. Zamiast mysle¢ o algorytmach, logice biznesowej i domenach,
musimy réwniez myslec o tym, kiedy i jak duzo pamieci bedziemy potrzebowac. Jak dtugo
bedzie nam ona potrzebna? Kto bedzie odpowiadac za jej zwalnianie? Czy to brzmi jak
logika biznesowa? Oczywiscie, Ze nie. Pytanie, czy to dobrze, czy nie, to juz inna kwestia.

Dobrze znany jezyk C zostal zaprojektowany przez Dennisa Rithiego gdzie$
we wczesnych latach 70. XX wieku i stal sie jednym z najszerzej uzywanych jezykow
programowania na §wiecie. Historia wyewoluowania jezyka C z jezyka ALGOL poprzez
posrednie jezyki CPL, BCPL, i B jest sama w sobie do$¢ ciekawa, ale w naszym kon-
tek$cie waznie jest, ze jezyk C wraz z jezykiem Pascal (wywodzgcym sie bezposrednio
z jezyka ALGOL) byly w tym okresie dwoma najpopularniejszymi jezykami z jawnym
zarzgdzaniem pamiecig. Jesli chodzi o C, to moge bez watpienia powiedzie¢, ze kom-
pilator tego jezyka zostal napisany dla niemal kazdej architektury sprzetowej kiedykol-
wiek stworzonej. Nie zdziwilbym sie, gdyby statki kosmiczne obcych mialy na swoich
poktadach wlasny kompilator C (pewnie wraz z implementacjg stosu TCP/IP). Wplyw
tego jezyka na inne jezyki programowania jest niewyobrazalnie ogromny. Zatrzymajmy
sie na chwile i przyjrzyjmy sie¢ mu dokladniej w kontekscie zarzadzania pamiecia. Po-
zwoli nam to wymienic kilka charakterystycznych cech recznego zarzadzania pamiecis.

Popatrzmy na prosty kod przyktadowy napisany w C i przedstawiony na listingu 1-4.

Listing 1-4 Przykladowy program w jezyku C demonstrujgcy reczne zarzqdzanie
pamigcig
#include <stdio.h>

void printReport(int* data)
{

}

printf("Report: %d\n", *data);
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int main(void) {

}

int *ptr;
ptr = (int*)malloc(sizeof(int));
if (ptr == 0)

{

}

printf("ERROR: Out of memory\n");
return 1;

*ptr = 25;
printReport(ptr);
free(ptr);

ptr = NULL;
return 0;

Jest to oczywiscie nieco przesadzony przyklad, ale dzieki niemu mozemy jasniej zilu-
strowac problem. Mozemy zauwazy¢, ze ten krotki kod ma w istocie tylko jeden prosty
cel biznesowy: wypisa¢ ,raport”. Dla uproszczenia raport ten sklada sie w tym przy-
padku z pojedynczej liczby catkowitej, ale mozemy sobie wyobrazié, ze jest to bardziej
skomplikowana struktura zawierajaca tez wskazniki do innych struktur danych. Ten
prosty cel biznesowy jest obudowany duzg ilo$cia ,rytualnego kodu” zajmujgcego sie
samg tylko pamiecig. Jest to esencja recznego zarzadzania pamiecig.

Podsumowujac powyzszy fragment kodu, oprécz napisania logiki biznesowej, pro-
gramista musi:

30

Zaalokowac¢ odpowiednig ilo§¢ pamieci na potrzebne dane, korzystajac z funkcji
malloc.

Rzutowaé zwrocony ogolny wskaznik (void*) na wlasciwy typ wskaznika (int*),
aby okresli¢, ze wskazuje on na warto$¢ liczbowg (typ int w przypadku jezyka C).
Zapamieta¢ wskaznik do zaalokowanego regionu pamieci w lokalnej zmiennej
wskaznikowej ptr.

Sprawdzi¢, czy udalo sie zaalokowac potrzebng ilo§¢ pamieci (w przypadku nie-
powodzenia zwrdcony zostanie adres 0).

Uzyska¢ dostep do pamieci wskazywanej przez adres zapisany we wskazniku, aby
zapisa¢ pewne dane (liczbowg warto$¢ 25).

Przekaza¢ wskaznik do innej funkcji printReport, ktéra sama tez odczytuje war-
to$¢ z adresu wskazywanego przez wskaznik.
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e Zwolni¢ zaalokowana pamie¢, gdy nie jest juz dluzej potrzebna, korzystajac
z funkcji free.

e Dla pewnosci powinni$my zmieni¢ wskaznik na wartos$¢ specjalng NULL (co jest
sposobem zaznaczenia, ze ten wskaznik na nic juz nie wskazuje — warto$¢ ta od-
powiada wartosci 0°).

Jak widaé, musimy mie¢ wiele rzeczy na uwadze, gdy recznie zarzagdzamy pamiecig.
Co wiecej, w kazdym z powyzszych krokéw mozemy sie pomyli¢ albo o czyms§ zapo-
mniec¢, co moze prowadzi¢ do réznych powaznych probleméw. Przechodzac przez kaz-
dy z tych krokow, zastanéwmy sie, co zlego moze sie stac:

e Powinnismy dokladnie wiedzie¢, ile pamieci potrzebujemy. W naszym przykla-
dzie wystarczy po prostu uzycie sizeof(int), ale co w przypadku, gdy mieliby§my
do czynienia z bardziej zlozonymi, zagniezdzonymi strukturami danych? Latwo
sobie mozna wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej alokujemy zbyt malo pamieci ze wzgle-
du na jaki§ drobny btad w recznych obliczeniach wymaganego rozmiaru. P6Zniej,
gdy bedziemy chcieli zapisa¢ co$ do takiego regionu pamieci (lub z niego odczytaé),
otrzymamy prawdopodobnie bigd segmentacji (Segmentation Fault) — prébujac uzy-
ska¢ dostep do pamieci, ktdra nie zostala przez nas zaalokowana lub zostata zaaloko-
wana do innego celu. Z drugiej strony mozemy przez podobny btad zaalokowac zbyt
duzo pamieci, co bedzie skutkowalo malo efektywnym wykorzystaniem pamieci.

e Rzutowanie zawsze moze by¢ podatne na bledy i moze wprowadza¢ trudne
do zdiagnozowania bledy, jesli przez przypadek wprowadzimy niezgodnos¢ ty-
pow. Prébowaliby$my interpretowaé wskaznik jakiegos typu, tak jakby byl zupel-
nie innego typu, co tatwo prowadzi do niebezpieczenistwa naruszenia dostepu.

e Zapamietywanie adresu jest prostg sprawg. Co jednak, jesli zapomnimy to zrobic?
Bedziemy mieli zaalokowany obszar pamieci i brak mozliwosci jego zwolnienia —
zapomnieli$my wlasnie, jaki jest jego adres! Jest to bezposrednia droga do prob-
lemu wycieku pamieci, gdyz niezwolniona pamie¢ moze si¢ szybko rozrosna¢.
Co wiecej wskaznik moze by¢ przechowywany w czym§ bardziej skomplikowa-
nym niz zmienna lokalna. Co bedzie, jesli zgubimy wskaznik do zlozonego grafu
obiektow, poniewaz zwolnilismy pamie¢ dla jakiejs struktury, ktéra go zawierata?

e Pojedyncze sprawdzenie, czy byliSmy w stanie zaalokowac¢ Zadang ilo§¢ pamieci,
nie jest zbyt ucigzliwe. Ale powtarzanie tego setki razy w kazdej funkcji z osob-
na na pewno takie bedzie. Prawdopodobnie zdecydujemy sie na pominiecie tego
sprawdzania, ale moze to doprowadzi¢ nas do niezdefiniowanego zachowania

6 Szczegodly implementacyjne warto$ci NULL w przypadku .NET bedq wyjasnione w rozdziale 10.
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w wielu miejscach naszej aplikacji, gdy bedziemy prébowac uzyskac¢ dostep
do pamieci, ktorej w ogoéle nie udato sie z powodzeniem zaalokowac.

e Odczytywanie danych, do ktérych prowadzg wskazniki, jest zawsze niebezpiecz-
ne. Nigdy nie wiadomo, co bedzie pod adresem, do ktérego prowadzi wskaznik.
Czy nadal mamy tam prawidlowy obiekt, czy moze zostat on juz zwolniony? Czy
dany wskaznik jest w ogole prawidtowy? Czy wskazuje na wlasciwg przestrzen
adresowa w pamieci uzytkownika? Petna kontrola nad wskaznikami w jezykach,
takich jak C prowadzi do tego rodzaju obaw. Reczna kontrola nad wskaznikami
prowadzi do powaznych naruszen bezpieczenstwa — sam programista musi za-
dba¢ o to, aby nie udostepnia¢ danych poza obszarami, w ktérych powinny by¢
dostepne zgodnie z aktualnym modelem typow.

e Przekazywanie wskaznika pomiedzy funkcjami i watkami jedynie mnozy te oba-
wy w srodowisku wielowgtkowym.

e Musimy pamietac o zwalnianiu zaalokowanej pamieci. Jesli pominiemy ten krok,
uzyskamy wyciek pamieci. W przykladzie tak prostym, jak powyzej, oczywiscie
trudno bedzie zapomnie¢ o wywotaniu funkcji free. Jest to jednak duzo bardziej
problematyczne w bardziej ztozonych bazach kodu, gdzie odpowiedzialnos¢
za poszczegOlne struktury danych moze nie by¢ tak oczywista i gdzie wskazniki
do takich struktur mogg by¢ przekazywane w rézne miejsca. Istnieje tez jeszcze
jedno ryzyko - nikt nas nie moze powstrzymac przed zwolnieniem pamieci, kto-
ra juz zostala zwolniona. Jest to kolejna okazja do niezdefiniowanego zachowania
i prawdopodobnie moze spowodowac btagd segmentaciji.

e Wreszcie na koniec powinni§my oznacza¢ nasz wskaznik jako NULL (albo 0)
w celu okreslenia, Ze juz nie wskazuje na prawidlowy obiekt. W przeciwnym razie
bedziemy mie¢ do czynienia z tak zwanym wiszgcym wskaznikiem (dangling po-
inter), ktory wczeéniej lub pdzniej doprowadzi do bledu segmentacji lub innego
niezdefiniowanego zachowania, poniewaz kto§ moze prébowac¢ odczytaé¢ wska-
zywane przez niego dane, sgdzac, ze nadal prowadzi do prawidlowych danych.

Jak wida¢, z perspektywy programisty jawne alokowanie i dealokowanie pamieci moze
sie sta¢ naprawde nieporeczne. Jest to bardzo potezna funkcjonalnosé, ktéra z pewnoscia
ma swoje zastosowania. Tam, gdzie znaczenie ma jak najwieksza wydajnos¢, a programi-
sta musi by¢ w 100% pewien, co sie dzieje wewnatrz programu - podejscie to moze by¢
przydatne. Jednak ,duza wladza oznacza duzg odpowiedzialno$¢”, wiec jest to bron obo-
sieczna. W miare rozwoju inzynierii oprogramowania rowniez jezyki stawaly sie coraz
bardziej zaawansowane, pomagajac programiscie uciec przed wszystkimi tymi troskami.

Idac dalej, bezposredni nastepca jezyka C - jezyk C++ nie zmienil wiele w tym zakre-
sie. Jednakze warto poswiecic¢ kilka chwil jezykowi C++, poniewaz jest tak popularny
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i wprowadza inne szeroko uzywane pojecia. Jak wszyscy wiemy, jest to jezyk z recznym
zarzgdzaniem pamiecig. Tlumaczgc poprzedni przyklad na C++, uzyskamy kod poka-
zany na listingu 1-5.

Listing 1-5 Przykiadowy program w jezyku C++ pokazujgcy reczne zarzgdzanie
pamigcig

#include <iostream>

void printReport(int* data)

{
std::cout << "Report: " << *data << "\n";
¥
int main()
{
try
{
int* ptr;
ptr = new int();
*ptr = 25;
printReport(ptr);
delete ptr;
ptr = 0,
return 0;
}
catch (std::bad alloc& ba)
{
std::cout << "ERROR: Out of memory\n";
return 1;
¥
}

W kontekécie naszych poprzednich rozwazan mozemy dostrzec kilka istotnych
usprawnien:

e Operator new zajmuje sie alokacjg odpowiedniej ilo$ci pamieci, wiedzgc, ile jej
bedzie potrzebowaé, dzieki wsparciu kompilatora (ktéry podpowiada rozmiar
danego obiektu).
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e Nie musimy rzutowaé otrzymanego wskaznika na odpowiedni typ. To usuwa
pewne problemy z bezpieczenstwem typow, ktore rozwazaliSmy wczes$nie;j.

e Obstuga bledéw réwniez sie poprawila, poniewaz nie jesteSmy zobligowani
do recznego sprawdzania powodzenia alokacji, gdyz w przypadku problemu zo-
stanie wyrzucony wyjatek.

Nadal jednak wida¢ duzo dodatkowego kodu w tym przykladzie. Pojawil si¢ rowniez
nowy problem. Co bedzie, jesli funkcja printReport () wyrzuci wyjatek? Bez odpowied-
niej obstugi btedé6w mozemy tatwo poming¢ operator delete i doprowadzic¢ do wycieku
pamieci. Naprawienie naszego kodu przyktadowego jest latwe, ale moze nie by¢ to ta-
kie oczywiste w bardziej zlozonych aplikacjach, gdzie odpowiedzialno$¢ za dane (kto
i na jakim poziomie powinien usuwac takie wskazniki) moze nie by¢ tak trywialna.

Wszystkie problemy, ktére widzieliSmy w tym rozdziale, s3 dodatkowo potegowane
w srodowiskach wielowatkowych, gdy wskazniki mogg by¢ wspdlnie wykorzystywane
przez wiele jednostek wykonawczych. Trzeba bra¢ pod uwage odpowiednig synchroni-
zacje, aby nie dopusci¢ do wymieszania nieprawidlowych danych. Na przyklad, co be-
dzie, jesli jeden watek sprawdza, czy dany wskaznik jest poprawny (nie NULL ), natomiast
inny zaraz potem zwolni pamie¢ przez niego wskazywang? Takie sytuacje mogg pro-
wadzi¢ do nieregularnych i bardzo trudnych do diagnozowania probleméw. W §wiecie
jawnego zarzadzania pamiecig, to programista odpowiada za zapewnianie odpowied-
niego mechanizmu synchronizacji w celu unikniecia takich sytuacji.

Przyktad w jezyku C+-+ zaprezentowany na listingu 1-5 celowo nie jest zgodny z obecnymi wzor-
cami wykorzystania pamieci w tym jezyku. Powinien wykorzystywac jakas technike RAIl (Resource
Acquisition Is Initialization — inicjowanie przy pozyskaniu zasobu) — gdzie zasob (taki jak pamigc)
jest reprezentowany przez zmienng lokalng typu implementujgcego jakiegos rodzaju logike zwig-
zang z wiasnoscig pamieci. Taki przyktad zostanie przedstawiony pozniej na listingu 1-10. Choc,
jak sie przekonamy, takie wzorce pomagajg w rozwigzywaniu pewnych problemow, to nie zmie-
niajg wiele w naszej ogolnej dyskusji na temat recznego i automatycznego zarzgdzania pamiecia.

Automatyczne zarzgdzanie pamigcia

Aby przezwyciezy¢ problemy z recznym zarzadzaniem pamiecia i zapewnié programiscie
bardziej przyjazny sposob jej obstugi, pojawily sie rozne podejscia do automatycznego
zarzgdzania pamiecia. Dobrze jest wiedzieé, ze nawet jeden z najstarszych wysokopozio-
mowych jezykéw programowania — LISP (zaproponowany ok. 1958 roku - tylko kilka
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lat po jezyku FORTRAN) mial sporo do zaoferowania na tym polu. W jezyku gléwnie
funkcjonalnym i opierajagcym si¢ w znacznym stopniu na przetwarzaniu list — reczne za-
rzgdzanie pamiecig byloby bardzo niewygodne. Paradygmat programowania funkcjonal-
nego traktuje programy jako obliczanie wynikéw potaczonych funkcji i stanowczo unika
modyfikowania danych (mutacji) i zwigzanych z tym efektéw ubocznych. Alokowanie
i dealokowanie pamieci jest operacja mocno modyfikujacg i ma oczywiste efekty uboczne.
Obstuga pamieci w taki sposob w kodzie funkcjonalnym zaburzytaby ten kod elementami
imperatywnymi, podczas gdy LISP zostal zaprojektowany jako jezyk wysoce deklaratyw-
ny. Jak powiedzial tworca jezyka LISP: ,koniecznos$¢ jawnego czyszczenia list wyglada-
laby niezwykle brzydko”. Trzeba bylo wiec opracowac co$ bardziej skomplikowanego.
Pierwsze wersje jezyka LISP mialy wbudowang funkcje eralist (erase list — wyczys¢
liste), ale zostala ona usunieta po wprowadzeniu automatycznego zarzgdzania pamiecia.

LISP byl bardzo innowacyjnym jezykiem i jego projekt pomdgl w wynalezieniu wie-
lu waznych pomystéw informatycznych, a jednym z nich bylo automatyczne zarzadza-
nie pamiecia. John McCarthy, wynalazca jezyka LISP, jest tez uwazany za jednego z ,,0j-
cow zalozycieli” sztucznej inteligencji oraz autora pierwszych algorytméw od$miecania
pamieci. Wiele pomystéw wymyslonych na potrzeby tego jezyka nadal spelnia swoje
zadanie i jest wykorzystywana w dzisiejszych jezykach programowania. Mozna z pew-
noscig stwierdzié, ze automatyczne zarzgdzanie pamiecig narodzilo sie w jezyku LISP.
Pierwsza praca napisana przez McCarthy’ego w roku 1958 wprowadzala algorytm Mark
and Sweep (oznacz i zamiec), ktory zbadamy dokladnie w pozniejszych rozdzialtach,
poniewaz jest wcigz uzywany w srodowisku .NET i wielu innych miejscach.

Jezyk LISP dzieki swojej wyrazisto$ci i zwiezto$ci moze przedstawic nasz program
przykladowy w prostej formie pokazanej na listingu 1-6.

Listing 1-6 Przykiadowy program w jezyku LISP pokazujgcy automatyczne
zarzgdzanie pamigcig

(defun printReport(data)
(write-line (format nil "Report: ~a" data))

)

(prog
((ptr 25))
(printReport ptr)

)

Dzieki automatycznemu zarzgdzaniu pamiecig cala otoczka kodu znikneta i mozemy
wyraznie zobaczy¢ wlasciwy cel biznesowy programu — wypisanie ,raportu”.
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John McCarthy przytoczyt ciekawg anegdote w swojej pracy dotyczacej projekto-
wania jezyka LISP: ,Recursive Functions of Symbolic Expressions and Their Computa-
tion by Machine, Part I” (funkcje rekurencyjne wyrazen symbolicznych i ich obliczanie
przez maszyne, cze$¢ I). Opisal tam krétko ten mechanizm, ale nazwal go po prostu
»0dzyskiwaniem”. P6zniej dodal przypis do tego fragmentu:

Nazywalismy juz ten proces ,odSmiecaniem pamieci’, ale wycofalem si¢ z uzycia
go w tej pracy — w przeciwnym razie korektorki z Research Laboratory of Electro-
nics by jej nie przepuscily.

Nie tylko sama nazwa, ale tez caly pomysl na ten mechanizm byl opisany i gotowy
do implementacji. Obecnie okreslenia mechanizm automatycznego zarzgdzania pamie-
cig i odsmiecanie pamieci (garbage collection) s3 uzywane wymiennie. Mozemy to zdefi-
niowa¢ jako mechanizm, ktory zdejmuje z programisty odpowiedzialno$¢ za reczne za-
rzadzanie pamiecig, tak zZe raz utworzone obiekty sg automatycznie usuwane (a pamiec
przez nie wykorzystywana jest odzyskiwana), gdy nie sg juz dluzej potrzebne.

Jednym z wnioskow, jakie chciatbym przekazaé w tej ksigzce, jest fakt, ze nawet
gdy zarzadzanie pamiecia jest w pelni automatyczne, moze to powodowaé problemy.
Na potwierdzenie warto zacytowac interesujgcy fakt zwigzany z pierwszg implementacja
od$miecania pamieci w jezyku LISP. Jak wspomina McCarthy w ksigzce History of Pro-
gramming Languages I (Historia jezykéw programowania I), podczas pierwszej publicz-
nej demonstracji jezyka LISP na jednym z sympozjéw na uczelni MIT urzgdzenie Fle-
xowriter (elektryczna maszyna do pisania z tego okresu) zaczelo ze wzgledu na drobne
niedopatrzenie drukowac wiele stron z komunikatem btedu zaczynajacym sie od zdania:

ODSMIECANIE ZOSTAEO WYWOLANE. PONIZE] PODANO KILKA INTE-
RESUJACYCH DANYCH

Z tego wzgledu prezentacje trzeba byto odwota¢, a publiczno$¢ miata ubaw. Tylko John
wiedzial, Ze spowodowane to byto btednym uzyciem mechanizmu od$miecania pamie-
ci. Cho¢ byl to raczej blad ludzki niz blad algorytmu, mozemy powiedzie¢, ze mechani-
zmy od$miecania pamieci miaty ktopoty od samego poczatku!

Alokator, mutator i kolektor

Mutatory i inne pojecia, z ktérymi zapoznamy sie w tym rozdziale, s3 waznymi termina-
mi w akademickich badaniach nad automatycznym zarzadzaniem pamiecig. Dzieki jas-
nym definicjom mozemy je pozniej jednoznacznie odroéznia¢ w pracach akademickich
i opracowaniach technicznych. Mozna na przyktad powiedziec¢ o ,koszcie mutatora” dla
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