Лекция 8. Стек, вызов функций, передача параметров.

Все время делаем, а не знаем как. Зачем знать – чтобы не делать ошибок в коде. Мотивирующий пример. 
void func(char a) {
    a += 10;
}
int main() {
    char b = 34;
    func(b);
    // b == ?
}

Все время делаем, а не знаем как. Зачем знать – чтобы не делать ошибок в коде.
	// функция имеет входные переменные функции и не-void результат
char sum2(char a, char b) {
    char c = a; // локальная переменная
    c += b;
    return c; // возврат результата
}
char sum3(char a, char b, char c) 
{
    char s;
    s = sum2(a, b); // вызов функции из функции
    s = sum2(s, c);
    return c;
}
int main() 
{
    char s = sum3(10, 20, 15);
}



Понятия, требуемые для восприятия материала
Стек – область памяти с режимом доступа «первый вошел-последний вышел». Такой режим позволяет добавлять и извлекать только крайний элемент, называемый головным. 
	Адрес
	Стек
	

	0
	 
	

	
	 
	

	
	 
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	← SP

	N-1
	120
	

	Рис. Стек после выполнения команды push 120


Реализация стека. Обозначим размер стека N. Содержимое ячеек памяти обозначим подобно элементам массива: Mem[k], k = 0, 1,…, N-1. Помимо области памяти, у стека есть указатель стека (stack pointer, SP), через который можно обратиться к головному элементу стека: Mem[SP + 1], т.е. SP указывает на элемент выше головного. В начальный момент времени SP = N – 1.
При работе со стеком есть возможность положить на стек константу или содержимое регистра, либо извлечь головной элемент в регистр. Положить на стек, команда push x:
	mov Mem[SP], x 
SP++


Извлечь из стека, команда pop x:
	SP--
mov x, Mem[SP]


Вспомним теперь счетчик команды из машины фон Неймана. В архитектуре x86 такой регистр разумеется тоже есть и называется IP (instruction pointer). 

Возврат из подпрограммы
Начнем теперь разбирать реализацию вызова алгоритмов. Но пока придется упростить:
	void sum3() {
    sum2();
    sum2();
}
void sum2()
{ ... }


Начнем с реализации функции sum3 - просто решим задачу возврата. Код приведен на рис. . 
Здесь использованы две новых команды: call и ret. Они делают следующее:
Call Addr:
	Push IP + 1; положить на стек адрес возврата
  Jmp Addr; перейти по указанному адресу
Ret:
	Pop IP; достать из стека адрес возврата

	
	Программа
	
	Стек
	

	
	Адрес
	Команда
	
	Адрес
	Стек
	

	
	…
	…
	
	0
	 
	

	
	10
	call @sum2
	
	
	 
	

	
	11
	call @sum2
	
	
	 
	

	
	…
	…
	
	
	
	

	IP →
	 @sum2 = 21
	выполнить сложение
	
	
	
	

	
	22
	
	
	
	
	← SP

	
	23
	ret
	
	N-1
	11
	

	Рис. Стек и состояние программы после первого вызова подпрограммы



После выполнения вызова подпрограммы с адреса 10 требуется вернуться обратно и продолжить исполнение программы с 11 адреса (не 10, зачем второй раз выполнять вызов подпрограммы?). После выполнения команды call @sum2 (адрес 10) счетчик команд равен 21 (адрес sum2), а в стеке лежит адрес возврата (адрес, следующий за адресом команды, которая вызвала подпрограмму, т.е. 11-й адрес). После этого будут последовательно выполнены условные команды 21 и 22, реализующие сложение (неважно каким образом) и не влияющие на стек. Команда 23 ret достанет из стека адрес возврата (11), запишет его в IP и выполнение подпрограммы завершится. Далее идентичным образом будет выполнена команда 11.
Теперь разберем более полную картину:
	void sum2()
{ ... }
void sum3() {
    sum2();
    sum2();
}
int main() {
    sum3();
}


Код программы показан на рис. Состояние программы (IP, SP и стек) показаны для момента вложенного вызова sum2 из sum3. Отметим, что вызов функция main так

	
	Программа

	
	

	
	Адрес
	Команда

	
	0
	call @main

	
	…
	…

	(1) IP →
	 @main = 10
	call @sum3

	
	11
	ret

	
	…
	…

	(2) IP →
	 @sum3 = 20
	call @sum2

	
	21
	call @sum2

	
	22
	ret

	
	…
	…

	(3) IP →
	 @sum2 = 40
	выполнить сложение

	
	41
	

	
	42
	ret



	Стек (вызов main), момент (1)
	
	Стек (вызов sum3), момент (2)
	
	Стек (вызов sum2 из sum3), момент (3)
	

	
	
	
	
	
	

	Адрес
	Данные
	
	Адрес
	Данные
	
	Адрес
	Данные
	

	0
	 
	
	0
	 
	
	0
	 
	

	…
	 
	
	…
	 
	
	…
	 
	←SP

	…
	 
	
	…
	 
	←SP   
	N-3
	21
	

	…
	 
	←SP
	N-2
	11
	
	N-2
	11
	

	N-1
	1
	
	N-1
	1
	
	N-1
	1
	



Максимум мы заняли 3 элемента стека, далее стек «разматывается» вызовами ret.
Перекроем ли мы максимальное количество занятых элементов стека при дальнейшей работе программы?
Мы видим, что количество вложенных вызовов ограничено размером стека N. В рассматриваемом примере их не может быть более N. Количество вложенных вызовов, превышающих N.
Позволяет ли описанная конструкция реализовать рекурсивное вычисление, например, факториала?
ДЗ: расписать fact(1), fact(2), fact(3).

Передача параметров в функцию
Как передать параметры в функцию? Давайте попробуем через стек, ведь мы уже видели, как функции обращаются к содержимому стеку, чтобы добраться к адресу возврата через команду ret. На этот раз будем действовать еще прямолинейнее. Просто положим в стек параметры функции. Класть на стек будем справа налево – так принято.
Как же функции обратиться к ее параметрам? Обратим внимание, что положение Mem[SP + 1] всегда указывает на первый параметр функции как для функции sum2, так и для функции sum3. Таким образом, если микропроцессор поддерживает относительную адресацию (обращение к памяти по константному смещению относительно регистра), то задача передачи параметров решена. Осталось только почистить за собой стек, т.е. нужное количество раз (по числу параметров) вызвать pop. Кто этим займется – тот, кто вызвал подпрограмму или сама подпрограмма является предметом соглашения – соглашения о вызовах. В стандартном для языка C соглашении cdecl (читается «сидэкл») чистит тот, кто вызвал. В соглашении stdcall (интерфейс программирования ОС Windows) чистит подпрограмма.
char sum2(char a, char b) {
    return a + b; // нет локальных переменных!
}
int main() {
    sum(10, 15);
}

	
	 
	Программа
	
	Стек
	

	
	Адрес
	Команда
	
	Адрес
	Данные

	
	0
	call @main
	
	0
	 

	
	…
	…
	
	 
	 

	
	 @main = 10
	push 15
	SP →
	 
	 

	
	11
	push 10
	
	…
	13

	
	12
	call @sum2
	
	…
	10

	
	13
	pop
	
	…
	15

	
	14
	pop
	
	N-1
	1

	
	15
	ret
	
	
	

	IP →
	 @sum2 = 16
	mov AX, Mem[SP+2]
	
	
	

	
	17
	add AX, Mem[SP+3]
	
	
	

	
	18
	ret
	
	
	


А вот вернуть параметр через стек проблематично, поскольку тогда перестанет работать ret. Для этого в x86 используют регистры – AX для целочисленных результатов и ST0 для вещественных.
Для более полного погружения в тему приведем пример расчета факториала. Код основан на известном свойстве факториала n! = n·(n-1)!.
int main() {
    factorial(3);
}
char factorial(char n) {
    if (n <= 1)
        return 1;
    else
        return n * factorial(n - 1);
}

	Адрес
	Команда
	 

	0
	push 3
	 

	1
	call @factorial
	 

	2
	pop
	 

	…
	…
	 

	 @factorial = 10
	mov AX, Mem[SP+1]
	AX := n

	11
	xor AX, 0x01
	 

	12
	jnz 15
	 

	13
	mov AX, 1
	записываем результат вызова factorial(1) = 1

	14
	ret
	 

	15
	mov BX, Mem[SP+1]
	скопируем n в BX

	16
	dec BX
	посчитаем n-1

	17
	push BX
	кладем на стек n-1

	18
	call @factorial
	вычислим (n-1)!, результат окажется в AX

	19
	pop
	почистим стек от параметра

	20
	mul AX, Mem[SP+1]
	(n-1)!*n

	21
	ret
	 



	
	Адрес
	Стек

	
	0
	 

	
	 
	 

	
	 
	 

	
	 
	 

	SP→
	 
	 

	
	 
	IP+1 = 18

	
	 
	1

	
	 
	IP+1 = 18

	
	 
	2

	
	 
	IP+1 = 2

	
	N-1
	3



Выделение памяти для локальных переменных
Ответ такой – для локальных переменных тоже используется стек. Но в этом случае изменяется смещение при обращении к параметрам функции. 
char sum3(char a, char b, char c) {
    // сразу после вызова sum3 у переменной b адрес Mem[SP + 2]
    char ab = sum2(a, b);
    // после объявления ab адрес b равен Mem[SP + 3]
    char abc = sum2(ab, c); 
    // после объявления abc адрес b равен Mem[SP + 4]
    ...
}
Выход – использование base pointer (BP). Сделать mov BP, SP перед тем как выделять память для локальных переменных. Обращение к параметрам будет Mem[BP + 2], Mem[BP + 3] и т.д в зависимости от количества параметров.. Обращение к локальным переменным Mem[BP], Mem[BP – 1] и т.д. в зависимости от количества локальных переменных.
Но осталась проблема – в случае вложенного вызова BP будет снова переписан и после возврата, текущая подпрограмма будет иметь «испорченный» BP. Решим проблему по накатанной: прежде чем портить BP, положим его в стек.
Понятие стекового кадра
	char sum3(char a, char b, char c) 
{
    char bc = b; // для суммы b + c
    bc += c;
    char abc = a; // для суммы a + (b + c)
    abc += bc;
    return abc;
}
sum3(10, 20, 15);



	
	Адрес
	Команда
	Примечание
	
	Адрес
	Данные
	Примечание

	
	0
	push 15
	 
	
	0
	
	

	
	1
	push 20
	 
	
	1
	
	

	
	2
	push 10
	 
	
	2
	
	

	
	3
	call @sum3
	 
	SP →
	3
	
	

	
	4
	pop
	 
	
	4
	10
	abc

	
	5
	pop
	 
	BP →
	5
	35
	bc

	
	6
	pop
	 
	BP+1
	6
	BP
	BP

	
	…
	…
	 
	BP+2
	7
	4
	

	
	@sum3 = 20
	push BP
	 
	BP+3
	8
	10
	a

	
	21
	mov BP, SP
	 
	BP+4
	9
	20
	b

	
	22
	push Mem[BP+4]
	[bookmark: _GoBack]char bc = b
	BP+5
	10
	15
	c

	
	23
	add Mem[BP], Mem[BP+5]
	bc += c
	
	
	
	

	
	24
	push Mem[BP+3]
	char abc = a
	
	
	
	

	IP→
	25
	add Mem[BP-1], Mem[BP]
	abc += bc
	
	
	
	

	
	26
	mov AX, Mem[BP-1]
	 
	
	
	
	

	
	27
	pop
	удаление bc
	
	
	
	

	
	28
	pop
	удаление abc
	
	
	
	

	
	29
	ret
	 
	
	
	
	



Выводы
1. Чему может быть равно значение неинициализированной переменной? Ответ – то, что  лежит под указателем стека в момент команды push.
2. Итог по стеку. Под какие нужды используется стек?
a. Адрес возврата (IP+1)
b. Переменные, которые живут внутри функции (параметры функции, локальные переменные)
c. Регистры, используемые одновременно и вызываемым, и вызывающим (предыдущая граница стекового кадра – BP, регистры общего назначения, например AX)
3. В архитектуре x86 есть инструкции и аппаратные средства, поддерживающие операции со стеком – инструкции push, pop, call, ret и регистры специального назначения – SP, BP. В микроконтроллерах ATMega есть аналогичные инструкции, указатель стека, а вот аналога регистра BP нет. Поэтому, реализация стекового кадра лежит на ответственности компилятора и может быть разной в разных компиляторах.
