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Програма в пам’яті

▪ Кожен процес у багатозадачній ОС працює у власному віртуальному адресному просторі.
▪ У 32-бітному режимі завжди доступний блок з 4Гб адрес у пам’яті.

▪ Віртуальні адреси відображаються на фізичну пам’ять за допомогою page tables, які підтримуються ядром
ОС та consulted процесором.

▪ Особливість: як тільки задіюються віртуальні адреси, вони застосовуються до всього програмного
забезпечення, працюючого на машині, в т. ч. ядра ОС.
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Віртуальна пам’ять та вказівники

▪ Додаток розбивається на сторінки / фрейми (pages / 
frames), які відображають області основної пам’яті.

▪ Сторінки додатку розміщені в різних, потенційно непослідовних
областях пам’яті.

▪ У пам’ять можуть завантажуватись не всі сторінки відразу. 

▪ Якщо ОС потребує пам’ять, зайняту сторінкою, інформацію
можна тимчасово «перекинути» (swap out) на вторинний носій, а
пізніше перезавантажити в інше місце в пам’яті.

▪ Кожна програма передбачає, що вона має доступ до
всього простору фізичної пам’яті.

▪ Насправді це не так – використовувані програмою адреси є
віртуальними.

▪ ОС за потреби відображає (maps) віртуальну адресу на адресу
реальної фізичної пам’яті.
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Модель пам’яті для мови програмування С

▪ Код програми

▪ Змінні функцій: аргументи, локальні змінні, 
розташування даних для повернення з функції

▪ Глобальні змінні / статично аллоковані

▪ Динамічно аллоковані змінні
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Представлення програми мовою С в пам’яті

▪ 1. Текстовий сегмент (Text Segment):
▪ Також відомий як сегмент коду або просто
текст. 

▪ представляє частини програми в
об’єктному файлі або пам’яті, які містять
виконувані інструкції.

▪ У пам’яті може розташовуватись перед
кучою або стеком, щоб попереджувати їх
переповнення через свій перезапис.

▪ Зазвичай до текстового сегменту існує
спільний доступ (sharable), тому існує
потреба лише в одній копії сегменту в
пам’яті для часто виконуваних програм, 
зокрема редакторів тексту, компілятора, 
консолей тощо.

▪ Часто сегмент доступний лише для
зчитування, що запобігти випадковій зміні
інструкцій програми.
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Представлення програми мовою С в пам’яті

▪ 2. Сегмент ініціалізованих даних
(Initialized Data Segment):

▪ Часто називають сегментом даних
(Data Segment). 

▪ Частина віртуального адресного
простору, яка містить глобальні
змінні та ініціалізовані програмістом
статичні змінні.

▪ Доступний для читання (initialized 
read-only area) та запису (initialized 
read-write area).
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Представлення програми мовою С в пам’яті

▪ 3. Сегмент неініціалізованих
даних (Uninitialized Data Segment):

▪ Також називають bss-сегментом на честь
старовинного асемблерного оператора -
“block started by symbol”.

▪ Дані в цьому сегменті ініціалізуються
ядром як арифметичний 0 перед
запуском програми на виконання.

▪ Неініціалізовані дані починаються
після сегменту даних та містять усі
глобальні змінні та статичні змінні, 
що ініціалізовані нулем або не
мають явної ініціалізації в
первинному коді.

▪ Наприклад, static int i; 

▪ Наприклад, глобально оголошена int j; 
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Демонстрація наповнення сегментів
даних (компілятор GCC, 64-бітний)
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Демонстрація наповнення сегментів даних (компілятор
GCC, 64-бітний)
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Демонстрація наповнення сегментів даних (компілятор
GCC, 32-бітний)
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Представлення програми мовою С в пам’яті

▪ 4. Куча (Heap):
сегмент, у якому зазвичай
відбувається динамічне виділення
пам’яті (dynamic memory allocation).

▪ Починається після BSS сегменту.

▪ Управляється функціями malloc, realloc та
free. 

▪ Куча спільна для всіх спільних бібліотек та
динамічно завантажуваних модулів
всередині процесу.
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Представлення програми мовою С в пам’яті

▪ 5. Стек (Stack):
▪ Традиційно суміжна область в пам’яті з
кучою, адреси зростають у зворотному
напрямку; 

▪ Коли вказівник стеку зустрічається із
вказівником кучі, вільна пам’ять
закінчується.

▪ Сегмент стеку містить програмний стек. 

▪ Регістр “stack pointer” відстежує вершину
стеку; 

▪ Набір значень, доданих (push) у стек
протягом одного виклику функції, 
називають стековим кадром (stack frame); 
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Представлення функцій у стековому кадрі

▪ У стеку зберігаються автоматичні змінні
та інформація від кожного виклику
функції. 

▪ При виклику функції виділяється ділянка
пам’яті для стеку з аргументами, 
локальними змінними та значенням, що
повертатиметься. Тому працює рекурсія.

@Марченко С.В., ЧДБК, 2020 1307.09.2020

https://habr.com/ru/company/smart_soft/blog/234239/


Стек vs куча

@Марченко С.В., ЧДБК, 2020 1407.09.2020

▪ Stack
▪ Дуже швидкий доступ

▪ Не потрібно явно очищати (de-allocate) змінні

▪ Простір ефективно управляється процесором, 
пам’ять не фрагментується

▪ Містить тільки локальні змінні

▪ Має обмежений розмір залежно від ОС
(зазвичай від 1 до 8 Мб)

▪ Змінні не можуть змінювати свій розмір

▪ Heap
▪ Доступ до змінних може бути глобальним

▪ Немає обмежень на розмір пам’яті

▪ (відносно) повільніший доступ

▪ Ефективність використання пам’яті не гарантується, 
пам’ять може фрагментуватись з часом через операції
аллокації/вивільнення

▪ Необхідно управляти пам’яттю (явно виділяти та
вивільняти)

▪ Змінні можуть змінювати розмір за допомогою realloc()



Поняття класу пам’яті

▪ Описує характеристики змінної/функції.
▪ В основному, область видимості (scope), зв’язування (binding) та тривалість зберігання (lifetime).

▪ Область видимості (scope): описує частину або частини програми, з яких можна
отримати доступ до конкретного ідентифікатора.

@Марченко С.В., ЧДБК, 2020 15

Область
видимості в
межах блоку

(між фігурними
дужками)

Область
видимості в
межах файлу
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Області видимості змінних

▪ У межах блоку
▪ Блоком є все тіло функції та тіла складених операторів МП.

▪ Змінну видно тільки до кінця блоку.

▪ У межах функції
▪ Відноситься лише до міток, що застосовуються з оператором goto.

▪ Якщо мітка вперше з’являється у внутрішньому блоці функції, її область видимості – вся функція.

▪ У межах прототипу функції
▪ Застосовується до формальних параметрів у прототипі функції.

▪ int mighty(int mouse, double large);

▪ Область видимості – від місця визначення параметру до кінця оголошення прототипу (імена
параметрів ролі не грають).

▪ У межах файлу
▪ Змінну видно від місця її оголошення до кінця файлу.

▪ Такі змінні називають глобальними.
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Зв’язування змінних

▪ Змінна в мові С має одне з наступних видів зв’язування:
▪ Зовнішнє зв’язування

▪ Внутрішнє зв’язування

▪ Відсутність зв’язування. Характерне для області видимості в межах блоку, функції або прототипу функції. 

▪ Змінні з областю видимості в межах файлу можуть мати внутрішнє або зовнішнє
зв’язування.

▪ Змінна з внутрішнім зв’язуванням може використовуватись будь-де в одиниці трансляції (файлі з кодом + 
його заголовкові файли)

▪ Змінні з зовнішнім зв’язуванням може застосовуватись будь-де в програмі.

▪ Часто загальні терміни скорочуються:
▪ Область видимості в межах файлу із внутрішнім зв’язуванням = область видимості в межах файлу (статичні
глобальні змінні)

▪ Область видимості в межах файлу із зовнішнім зв’язуванням = область видимості в межах програми = 
глобальна область видимості
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Тривалість зберігання (lifetime)

▪ Характеризує постійність доступних через ідентифікатори об’єктів.
▪ Статична тривалість зберігання – об’єкт існує протягом виконання програми. Характерна для
змінних з областю видимості в межах файлу.

▪ Ключове слово static стосується не тривалості зберігання, а зв’язування.

▪ Потокова тривалість зберігання – об’єкт існує з моменту його оголошення та до завершення
потоку. Працює в багатопоточних додатках.

▪ Специфікатор _Thread_local вказує на те, що кожен потік отримує власну копію змінної.

▪ Автоматична тривалість зберігання – пам’ять для автоматичних змінних є тимчасовою та
може застосовуватись багатократно. Характерна для змінних з областю видимості в межах блоку.

▪ Незначний виняток: масиви змінної довжини – існують не від початку блоку, а від місця оголошення.

▪ Раніше використовувані локальні змінні мають автоматичну тривалість зберігання.

▪ Змінна може мати область видимості в межах блоку, проте статичну тривалість зберігання:

▪ Змінна ct зберігається в статичній пам’яті: існує від запуску і до завершення програми,

▪ Проте область видимості обмежена функцією more()

▪ Виділена тривалість зберігання – для динамічно виділеної пам’яті.
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Класи пам’яті (Storage Classes) мови С

@Марченко С.В., ЧДБК, 2020 19

Модифікатор Застосування Область дії Тривалість життя

auto Локальне Блок Тимчасова

register Локальне Блок Тимчасова

extern Глобальне Блок Тимчасова

static
Локальне Блок

Постійна
Глобальне Файл

volatile Глобальне Файл Постійна
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Класи пам’яті. Автоматичні змінні

▪ Модифікатор auto використовується при описі локальних змінних.
▪ На практиці його пропускають, оскільки він застосовується за замовчуванням.

▪ Застосовується тільки до змінних, які видно виключно в блоці, в якому вони оголошені.

▪ Приклад:

▪ defines two variables with in the same storage class. 

▪ 'auto' can only be used within functions, i.e., local variables.

@Марченко С.В., ЧДБК, 2020 20

{
int mount;
auto int month;

}
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Класи пам’яті. Регістрові змінні

▪ Модифікатор register вказує компілятору спробувати розмістити відповідну змінну
в регістрах процесора, а не в оперативній пам’яті.

▪ Якщо спроба невдала, змінна поводить себе як автоматична.

▪ Розміщення в регістрах оптимізує програмний код за швидкістю.

▪ Проте через невелику кількість регістрів таких змінних може бути мало.

▪ Розмір такої змінної обмежується розміром регістра (зазвичай одне машинне слово).

▪ До змінної не можна застосувати оператор взяття адреси &.

▪ Приклад

▪ Регістровими мають бути тільки ті змінні, які потребують швидкого доступу, зокрема лічильники.

@Марченко С.В., ЧДБК, 2020 21

{
register int miles;

}
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Класи пам’яті. Зовнішні змінні

▪ Використовуються, якщо програма складається з кількох модулів, між якими
потрібно передавати інформацію.

▪ Зовнішній клас пам’яті використовується, щоб надати посилання на глобальну змінну, видиму в
УСІХ програмних файлах.

▪ В одному модулі змінна оголошується глобальною, а в інших файлах – з модифікатором extern.

@Марченко С.В., ЧДБК, 2020 22

main.c
#include <stdio.h>

int count;
extern void write_extern();

main() {
count = 5;
write_extern();

}

support.c
#include <stdio.h>

extern int count;

void write_extern(void) {
printf("count is %d\n", count);

}
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Класи пам’яті. Статичні змінні

▪ Схожі на глобальні змінні.
▪ Для опису використовують модифікатор static.

▪ Компілятору наказується підтримувати існування локальної змінної протягом життя програми замість
створення та знищення цієї змінної кожного разу, при вході та виході з області видимості.

▪ Якщо статична змінна оголошена глобально, 
▪ ініціалізується при запуску програми, 

▪ область видимості – від оголошення до кінця файлу.

▪ Якщо статична змінна оголошена локально (у функції або блоці),
▪ ініціалізується при першому вході у відповідну функцію або блок,

▪ статичні локальні змінні здатні тримати свої значення між викликами функцій.

▪ Статичні змінні не можуть бути оголошеними в інших файлах,як зовнішні.
▪ Модифікатор static також може застосовуватись до глобальних змінних.

▪ Область видимості такої змінної – в межах файлу, в якому вона була оголошена.
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Класи пам’яті. Статичні змінні

▪ У мові C статична глобальна змінна вказує на
існування єдиного її екземпляру, спільного
для всіх об’єктів, що її використовують.

@Марченко С.В., ЧДБК, 2020 24

#include <stdio.h>

void func(void); /* function declaration */

static int count = 5; /* global variable */

main() {
while(count--) {

func();
}

}

/* function definition */
void func( void ) {

static int i = 5; /* local static variable */
i++;
printf("i is %d and count is %d\n", i, count);

}
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Резюме щодо класів пам’яті (storage class) у мові С

@Марченко С.В., ЧДБК, 2020 2507.09.2020



ДЯКУЮ ЗА УВАГУ!
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Тема доповіді
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Тема доповіді: рандомізація адресного простору та її ефективність

Тема доповіді: багатопоточне програмування в мові С
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